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INTRODVOOION 

AL 

TRATADO DE LOS CUERPOS, 

6 AL 

ESTUDIO DEL UNIVERSO. 



£L estódio del universo ò del conjunto de cuer- 
pos, es tan estenso que ha sido necesario formar de 
él diversos ramos liamados ciencias naturales, que se 
distinguen, ya en su objeto, ya en las relaciones que 
contemplan. Espondrémos brevemente el órden y 
enlace de estas ciencias. 

Advierte el hombre infinitos efectos en la natu- 
raleza, observa su armonia, investiga sus causas, y 
los aplica à los usos de la vida conociendo el origen 
de las sensaciones que esperimenta. Este es el estù- 
dio de la Fisica 6 ciencia de los cuerpos, que hablan- 
do con propiedad, comprende todas las ciencias 
naturales, pero que comunmente se considera limita- 
da à investigar las causas de los efectos sensibles, 
que provienen de meras relaciones esteriores de los 
cuerpos, sin descomponerlos ni recomponerlos para 
percibir las relaciones de sus particulas, pues esto 
pertenece à la Quimica segun manifestare mos. Sin- 
enibargo es innegable que la Fisica por muy limita- 
da qiie se suponga, no puede prescindir de la divi- 
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Sion de algunos cuerpos considerando la diversidad 
de sus partfculas, comò sucede ì3n la luz para pre- 
sentar distintos colores. 

En la contemplacion de la naturaleza es preciso 
valuar cantidades de lodas especies, y corno esle es- 
tùdio es rauy diverso de la simple observacion de 
los efectos é investigacion de sus causas, ha llegado 
à Iconstituir una ciencia de cantidad, considerada 
bajo distintas relaciones, que es lo que forma las Ma- 
te màticas. 

Como estas ciencias consideran la cantidad en 
abstracto, su exactitud en los cómputos no depende 
de la realidad de la cosas, y establecidos los prime- 
ros hechosjkunque sean falsos, continua el matemà- 
tico perfectamente y no sera mejor el computo, 
porque los hechos sean verdaderos. Biot presenta 
un caso que comprueba lo que acaba de decirse, 
pues habiendo hecho Feuillé unas malas observa- 
ciones barométricas en el Pico de Tenerife, despues 
el célèbre matemàtico Bernoulli trabajò mucho y 
con bastante exactitud sobre los resultados y aplica- 
ciones de estos hechos que posteriormente se advir- 
ti5 que eran falsos, y por consiguiente quedaron per- 
didas todas las fatigas de Bernoulli. 

De lo dicho se infiere la estrecha conexion de la 
Fìsica con las Matemàticas, pues se necesitan bue- 
nas observaciones de los efectos, y exacto conoci- 
miento de sus causas, lo cual pertenece al fisico; y 
no es ménos indispensable la graduacion ò medida 
de estas cosas, que es propio de las Matemàticas. 
Debe con todo advertirse que un exceso en la apli- 
cacion de los càlculos a la Fisica, es un atiaso po- 
sitivo en élla, pues las cosas mas claras se confun- 
den, y ks falsas suelen adquirir un aspecto de ver- 
daderas, segun advertimos en el tratado de la direc- 
cion del espiritu humano« manifestando que el aparato 
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cientifico es un obstàculo de nuestros conocìmien- 
tos. 

Suele preguntarse con mucha frecuencia, si para 
el estùdio de la Fisica es necesario el de la Matemd- 
tica. Yo responderia que para tener un conocim len- 
to de los efectos de la naturaleza y sus causas, no es 
absolutamente necesario computar todas sus rela- 
ciones en cantldad, blen que en algunos casos sea 
indispensable. Mas una Fisica semejante dejaiia 
un gran vacìo en el estùdio de la naturaleza, y para 
llenarle de algun modo, es preciso usar de la ciencla 
de las cantidades en cuanto baste à valuar los efec- 
tos sublimes que las mas veces no se dirljen sino a 
investigai* lo que podria ser y no lo que es ; lo que 
sucederia en tal ó cual caso y no lo que sucede : en 
una palabra, la multitud de abstracciones en que se 
han implicado la mayor parte de los fislcos, por apll- 
car inmoderadamente las Matemàticas, lejos de 
ser ùlil es muy perjudicial. Biot que es uno de los 
fisicos franceces de mayor reputaclon, despues de 
haber esento un gran tratado de Fisica en cuatro 
volómenes, excediendose en los càculos (aunqne en 
su pròlogo qulere dìsculparse de este defecto) se 
viò en la gran necesidad de escribir un compendio 
para la ensenanza pùblica, porque advirtiò que era 
ìmposlble que sus alumnos aprendiesen bajo aquel 
sistèma de implicarlo todo con tantos càlculos ; y en 
la introduccion à su nueva obra, confìesa que nada le 
falta de cuanto podia aprenderse en su anterior trata- 
do, y que por esperiencia conocla, que sus dicipu- 
los progresaban mucho mas con el nuevo mètodo que 
adepto, quitando en cuanto le fuó posìble todas las 
investigaciones matemàticas. 

La Quimica descompone los cuerpos y vuelve 
d componerlos para conocer sus imi mas relaciones 
seguo bemos dìcbo anteriormente ; de modo que todos 
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ids efectos que dependen de la mezcla ò separacion 
de las particulas mfnimas, son el efecto de està cien- 
eia, tan difici) y pTolija en sus operaciones, y tan ùtil 
à todas las artes, à la Medicina y a todos los usos de 
la vida humana. 

Se divide la Quimica en minerai, vegetai y ani* 
mal, segun los cuerpos que considera, pues cada uno 
de estos órdenes de séres, es tan estenso que puede 
coDsiderarse corno una ciencìa particular. 

En la Quimica minerai entra la Geologia & tratado 
de las tierras, la Litologia ó tratado de las piedras, 
y la Metalùrgia 6 ciencia de los metales. 

A la Quimica vegetai,- perlenece el estódio de las 
plantas en cuanto à sus constitutivos solamente, pero 
no en sus descripciones y propiedades; asi comò la 
animai, considera los principios de las diversas partes 
de los animales, pero no su organisacion ni otra pro- 
piedad alguna. A todas estas ciencias suministra 
matèria la H istoria naturai, 6 el conocimiento de los 
individuos que componen la naturaleza, clasificados 
por ciertas propiedades para formar un cuadro en 
que se representen todos con distincion. Podemos 
decir que la Història naturai comprehende tres cien- 
cias: la Botànica 6 conocimiento de los vegetàles, la 
Mineralogia ò conocimiento de los cuerpos inorgdni- 
cos, y la Zoologia ò conocimiento de- los animales. 

Nuestro globo es tambìen un objeto de la hisiória 
naturai, aplicando à él la ciencia de las dimensiones 
se forma la Geografia matemàtica, asi comò la fisica 
por la aplicacion de los conocimientos adquiridos 
sobre las propiedades de los cuerpos. 

Ultimamente para formar una idèa del enlace de 
las ciencias naturales; dirémos que un bombre que 
observa efectos, é investiga causas, descompone los 
cuerpos para conocerlos intimamente, y valùa con 
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exactitud los resultados de sus operaciones, este es 
un fisico, un quimico y un matemàtico. 



jMètodo de proceder en las invesiigaciones naturales, 

El fisico observando los efectos de la naturaleza, 
debe notar sus variedades, su duracion y sus peri6doS| 
si es que los guardan. Para estender estas observa- 
cìones y formar una idèa mas exacta de los efectos 
naturales, se inventan algunos medios mecanicos de 
hacer operar los cuerpos de uno {x otro modo, de 
dividirlos 6 mezclarlos, en una palabra, de ponerlos 
en dìstiutas relaciones para notar sus efectos,. y esto 
Ilamamos esperimenios^ que regularmente se hacen 
por medio de màquinas mas 6 ménos complicadas. 
De la observacion continua de los esprimentos, pa- 
samos à formar ciertas clasificaciones intelectuales, 
atribuyendo à los cuerpos observados alguna propie- 
dad, y esto se Ila ma esperiencia^ por cuya razoh 
cuando se dice que tal ó cual cosa se sabe por espe- 
riencia, debe entenderse que se sabe despues de mu- 
chos esperimentos todos conformes. Sinembargo 
frecuentemente se confunden estas voces diciéndose 
V. g. que se han hecho muchas esperiencias acerca 
del ayre en lugar de decir muchos esperimentos. 
Cuando un esperimento constantemente dà unos 
mismos resultados, debe creerse quees exacto y que 
prueba la verdad de una dcctrina, aunque baya algu- 
nos otros esperimentos càsuales é inconstantes, cuyos 
efectos se opongan abìertamente à los anterioresj 
pues siempre se juzga que la diferencia proviene de 
algunas circunstancias que no se han observado, y à 
veces ni se han podido observar, 6 de la combina- 
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ber faltado una lìgera circuntancìa se repiten los es- 
perimentos,,y aunque dea iguales resultados, no por 
eso prueban la realidad de las cosas en la naturalezza. 

£n la combinacion de esperimentos debe tenerse 
muy presente la especie de raedidas de peso y esten- 
sion, de que ha usado cada fisico, pues de lo con- 
trario seran muy frecuentes y notables los errores. 
Si se combinan los esperimentos hechos en Ingla- 
terra con los frànceses, y no tenemos à la vista la 
relacion de las medidas estos reynos, de que se ha 
valido cada fisico para determinar los resultados de 
su ensàyo, seguraraente habrà una gran dìscordancia, 
y nunca tendrémos un conocimiento aproximado. 

Para evitar estos inconvenientes se ha formado 
un sistema de medidas tomadas de la naturaleza, 
para que sean constantes y sirvan de norma, cuyo 
conocimiento es interesante en làs ciencias naturales 
no ménos que en los usos civiles. 

El metro* unidad de las raedidas lineales en que 
se funda el nuevo sistema, es la diezmillonésima 
parte del cuadrante del meridiano terrestre, y equi- 
vale i 3,5889316 pies espaiìoles. 

El ara (decimetro cuadrado) es la unidad de las 
medidas agrarias.f 

La stere (metro cùbico) es la unidad de las medi- 
das de solidez«| 



* METRO significa medida, està palabra entra en la 
composicion de muchos nombres conocidos en nuestra len- 
gua, corno barometro, termòmetro &c. 

t ARA tiene relacion con la palabra area, termino de 
Geometria, de Agricoltura, que es toda superficie plana 
por la cual se camina ; sus derivados no estàn en uso. 

J 8TERE quìere decir solidez, descompuesto de Ids 
nom bres Steregraphia, Stereotipa, Stereometria. 
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> La liira (decimetro cùbico) es h uDidad de las 
medìdas de capacidad para los liquidos y materias 



secas.* 



liagramma (peso de un centimetro cubico de 
agua destilada), es la unidad de. |as medidas de 
peso.f 

Lias medidas de superfìcie, de solidez, de capaci- 
dad j de peso, se derivan del mètro cuadrado ò cu* 
bìcOy ò de sus multiplos 6 submultiplos. 



Division de los nuevos pesos y medidas, 

/MIRIA— Significa, diez mìl veces la unidad. 
KILO -mìl veces la unidad. 

HECTO cìen veces la unidad. 

DECA diez veces la unidad. 

PEC I 0, 1, ó un dècimo. 

CENTI 0, 01, óun centesimo de la unidad. 

MILI 0,001, ó un milésimode la unidad. 



* LàTTRA viene sin duda del nombre litron, medida 
pequena antìgua para los granos, valla poco mas ó mènos 
el tércio de una litra. 

t QRAMMA nombre griego de la palabra escrupulo 
que valla 20 granos la gramma vale 19 poco mas ó mènos. 
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Nomenclatura de los nuevos pesos y medidas^ 

y su designadon. 



* MedidaS tineales^ 

6 
de longitud. 



Su valor 

en 
metros. 



Myriàmetro . 
Kilométro 
Hectómetro . 
Decàmetro 
Metro, unidad 
Decimetro 
Centimetro 
Milimétro . • 



10000 

1000 

100 

10 

1 

0, 1 ó A 

0,01 ó tìtt 

0,001 ó tÌVi. 



Medidas 

de 
solidoz. 



Su valor 

en 
steras. 



Myriastera (no se usa) 
KUostera (no se usa) 
Hectostera (no se usa) 
Decstera .... 
Stera, unidad . . 
Decistera . • • • 
Centistera (no se usa) 
Milistera (no se usa) 



10000 

1000 

100 

10 

1 

0,1 ÓtV 

0,01 Ó T^ 

0,001 ó ttjW 
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Medidas 

para 

liquidos y granos. 



Su valor 

en 
litra^. 



Myrialitra (oo se usa) 
Kilolitra (met. cùb.) 
Hectolitra • 
Decalìtra 
Litra, unidad 
Decilitra 
Centìlìtra 
I Mìlìlitra (no se usa) 



10000 
1000 
100 
10 
1 
0,1 ÓtV 
0,01 ó ih 
0,001 ó tAtt 



Pesos 6 medidas 

de 

peso. 



Su valor 

en 
gramas. 



Miriagrama . . . 

Kilograma (pes. del met 

cùb.) . . • . 

Hectograma . . 

Decangrama • . 

Grama, unidad. 

l Decigi*ama . . • 
^ Centigrama • . . 

Mìligrama . . • 



10000 

1000 
100 
10 
1 
0,1 ó tV 
0,01 ó ih 
I 0,001 óWoo 
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TRATADO 

DE LOS GUEBPOS. 
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1B»T\JIÌ10 BEli TJXlVElt8.0, 



PARTE 1. 

De las propiedadfs que observamos con mas frtr 
cuenna enlot cuerpos, y de las que air oen para clasi' 
ficarlos. 

LECCION I. 

ImpeneirabiÙdad, divisiòilidad, y forma.. 

OBSERVANDO lanaturalezaadveriimosque to- 
dos los cuerpos ocupan un lugar, y no permiten que 
otro entre à ocuparlo miéntras eilos permanezcan. 
Todos los que son muy sensi b.les rcsisten al tacto, y 
por està resistencia se forma la idea de un cuerpo 
distinto del nuestro segun hemos observado.^ De 
la resistencia sucesiva proviene la idea de estensioa 
que es un agregado de partes ; y de la estension di- 
versamente comrbinada resulta la forma exterior de 
los cuerpos. 

La palabra estension espresa una de aquellas 
idéas qué son corno elementales en nuesii*C5 diversos 
pensamientos, y que se escapan por su simpliciotìd ^ 

* Tratado del Hombre Leccion IV, • 
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18 ImpenetrahUidad. 

toda especie de analisis. Los antiguos hicìeron es* 
fuerzos inótiles para dar una definicion que satisfa- 
ciese. Se estraviaron en vanas discusiones, en in- 
vestigaciones estériles, para saber si ella constituye la 
esencia de los cuerpos. La solucion de este proble- 
ma depende del conocimiento de la materia, que bas- 
ta ahora se ba escapado à la actividad de los fisi- 
co?.* 

En las raaterias mas sutiles se ha demonstrado la 
impenetrabilidad, ò la resistencia à que dos particu- 
las ocupen un mismo lugar; pues el aire com- 
primido dentro de un tubo de bronce, nunca pudo 
reducìrse en términos quetodas lasparticulasse com- 
penetraran por mas fuerza que se empieo para hacer 
bajar basta el fondo un embolo perfectamente ajusta- 
do. Esto se hubiera conseguido facilmente si las 
particulas del aire se compenetraran.f 

Debemos distinguir el tamano aparenle de un cu- 
erpo, del verdadero lugar que ocupan sus particulas 
segun advierte Nollet,;]; para no alucinarnos con 
algunas esperiencias que à primera vista se oponen 
a la impenetràbilidad. Una esponja se impregna de 
agua sin que aumente tanto su tamano, cuanto es el 
del agua que ha embedido : el oro absorve el azogue 
sin aumentarse sensiblemente : dos cantidades, una 
de agua y otra de espiritu de vino reunidas, ocupan 
ménos lugar que separadas y asi v. g. de una pul- 
gfida cùbica de agua y otra de dicho espiritu, no 
resultan dos pulgadas cóbicas sino mucho ménos : 
ciuco pulgadas càbicas de ceniza y cinco de agua, 
componen una masa de seis pulgadas cóbicas. La 
piedra de las cànteras de Boure cerca de Mont- 

* Libes, Traitc de Physique T. 1. o pag. 13. 
i Brisson principios de Fisica tomo 1. pag. 81. 
J Nollet, Lecciones de Fisica. Tom. 7. lece. 2. 
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ricbard à nueve leguas de Yours, rctiene (dice Bris- 
son) mas de setecientas treÌDta y una libras de agua 
por vara ciibica. 

La razon de estos esperimentos se conocerà fa- 
cilmente, si advertimos que todos los cuerpos segun 
diremos despues, tienen infinitos poros ò pequeilbs 
fauecos, ea los cuales se introducen las sustancias 
que existiaD separadas ; y pierden segun la observa- 
cion del citado Nollet, la magnitud aparente, pero 
no el lugar de sus particulas, que son ìmpenetrables 
y siempre existen unas fuera de otras. 

La divisibilidad de los cuerpos, se estiende mucbo 
mas de lo que vulgarmente se cree. Muchos fisicos 
ban sostenido que la materia se divide basta lo infi- 
nito, mas nosotros examinarémos solamente los es- 
perimentos que prue ban su prodigiosa di vision. 

Esperimento 1®.— Los olores veremos que con- 
sisten en particulas que salen del cuerpo odorifero, y 
sabemos que un grano de almizcle es capaz de difun- 
dir su olor en toda una pieza por mucho tiempo, sin 
embargo de que el aire se remueva en cada momen- 
to y lieve consigo las particulas que antes habia, no 
advirtiéndose disminucion de peso en dicho grano 
de almizcle. Compótese ahora la innumerable mul- 
titud de particulas que ban salido sin perder su peso 
de almizcle. Haciendo un calculo prudente, pode- 
mos asignar ocho particulas a cada pulgada cùbica, 
para que se perciba el olor ; y suponiendo que el es- 
perimento se hiciera en una pieza de diez varas de 
largo y ciuco de alto y ancho, tendriamos 10x5x5 
53250 varas cóbicas que equivalen & 11, 664, 000 
pulgadas cóbicas, y para computar las particulas, 
diremos 11, 664, 000x8=98, 312, 000. Pero su- 
pongamos que las particulas se renueven solo ocho 
veces, en una horay tendremos que 93,312000x8ss 
746, 496, 000. Hag&monos cargo que este almizcle 
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puede estar por niuchos diàs despidiendo olor sin 
que se note disminucion sensible en su peso ; y nos 
admiraremos de la sutileza y nùmero de las particu- 
las que ha despedido. Los navegantes percìben 
los olores de Id isla de Ceilan à diez leguas de dis- 
tancia. Computemos atendida la variedad y rapidez 
de los vientos, cual sera la delicadeza de estas parti- 
culas, y formaremos idea de la dìvision de la ma- 
teria.* 

Evaporada por aecion del fuego un poco de agua 
de rosas, bastò el tiempo de dos minutos, para sen- 
tirse el olor en toda la ^ ieza sin disminucion sensible ' 
del agua ; y el nùmero de las particulas ascendiò à 
tres mil quinientos ochenta y tres millones, ciento 
ochenta mil ochocientos.f 

Almeida quemòen una balanza exactisima una corta 
cantidad deperfùme y viò que cuando habia ardido uà 
grano, ya el olor se percibia en toda la pieza que 
era una sala de treinta palmos de alto, y otros tantos 
de ancho y largo. Advirtdmos que el peso perdido 
del perfùme, no es todo de particulas odoriferas y 
estas apenas compondran una dècima y tal vez una 
centesima parte de la sustancia evaporada. 

Esperimento 2^. Boile, hizo ver que un grano de 
cobre disuelto y mezclado con espiritu de vino ea 
una lampara, dio por espacio de media bora una Ila- 
ma azul. Si consideràmos que està llama debe re- 
novarse cada instante, y el espacio à donde podia 
estenderse dicba luz, formaremos idèa de la division 
de este grano de, cobre tal vez mayor, que la que 
formamos del almizcle. Dicho grano de cobre se 
computò que estaba resuelto en veinte y dos mil se- 

* Gamarra. Elementa Phys. Pag. 58. 
t Idem Pag. 96. 
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tecientos ochenta y odio millones de paiticulas visi- 
bles. 

Esperimento 3*^. Segun las observaciones de 
Reaumur, treinta mil hojas de oro de las que usaii 
Ics batidores de este metal, pucstas una sobre otra, 
forni arian el grueso de una lìnea ; y segun Boile cin- 
cuenta pulgadas cuadradas pesarian un grano. Mas 
pudiéndose dividir cada pulgada en cuarenta mil 
cuadrados sensibles aunque pequeiios, dard dos mil- 
lones de particulas si multiplicamos por cineuenta 
nùmero de las pulgadas cuadradas que pueden for- 
niarse de un grano de oro.* 

Una onza de oro puede cubrir un cilindro de 
piata que baciéndolo pasar por los agugeros de una 
plancha de acero, cuyos diàmetros disminuyen suc- 
cesivamente, se estiende a ochenta y cinco leguas 
de & veinte y cinco al grado. Aplanando este hilo 
se aumenta un séptimo, y comò està dorado por 
ambas caras viene à formar dos superficies de no- 
venta y siete loguao cada una, que es decìr que la 
onza de oro se estiende à ciento noventa y cuatro 
leguas, y si las consideràmos dividas en pulgadas 
calculdndo las particulas que comprehenden, resul- 
tata un nùmero casi infinito. Reaumur computa 
que se adelgaza està tela de oro en términos de no 
exceder un treinta y dos mil quinientos avos de una 
lìnea. 

Computando el nùmero de particulas de oro es- 
tendidas sobre un hilo de piata, que se habia forma- 
do en un cilindro de diez y ocho grammas de peso 
dedujoBeudant que ascendian a setecientos setenta ; 
y ocho millones de partes visibles, pues estendìén- 
dose à seis mil metros de longitud, y estando dorado por 
ambas caras podràn suponerse doce mil metros, yco- 

* Srisson. Principios de Fisica. 
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mo puede dividrse en cuatro partes su ancbo, 
resultaraa cuarenta y ocho millones de milime- 
tros, y en cada imo pueden verse facilmente 
diez y seis partes, de cuya muhiplicacion resulta 
el nùmero de particulas que bemos dicbo. Pero 
basta abora se ha consìderado el bilo en su parte su- 
perior é inferior solamente, luego.agregando la de 
los costados, produciràn ìgual numero de particulas, y 
sera la suma total novecientos sesenta millones de 
partes perceptibles & simple vista. (Vease Beudant 
pàg.97.). 

Esperimento 4°. Con un corto numero de gra- 
nos de carmin se dà color a gran porcion de agua 
con la cual se pueden pintar mucbos pliegos de pa- 
pel, que dividios en pequefios cuadros, asigndndole a 
cada uno cuando menos veinte particulas, nos darà 
Uff numero extraordinarìo de ellas, que todas ban 
salido de la corta porcion de carmin. Los tintore- 
ros con muy corta porcion de sustancia tixlen una 
pieza de pano y si separarne» sus hilosy todos los en- 
contrarémostefiidos. Formemos de estos bilos unos 
pequefios circulos y distingàmos porlo menos trescien 
tas sesenta partes segun los grados tnatemàticos en 
cada uno. ; Que multitud de circulos! ! Cuantas 
particulas que todas ban salido de la pequeiia pasta 
de que us6 el tinìorero ! 

Copsiderando el pliego de papcl comò un parale 
logramo, podemos tirar una paralela à su base que no 
diste de ella mas que el espacio de una linea, y luego 
por unas verticales entro dichas paralelas, pueden 
formarse cien divisiones bien sensibles. Tirando 
despues otra paralela à uno de los lados que forman 
la altura, podemos bacer igual division en pequenos 
paralelogramos, basta el nùmero de doscientos, y 
por tanto deducirémos todos los pequeHos paralelo- 
gramos que podrfan formarse en la superfìcie del pa- 
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pely multiplicaDdo la base por la altura y conio pue- 
den suponerse basta veìnte particulas en cada peque- 
no paralelogramOy tendremos que el numero total de 
particulas es corno 200x100x20=400000, pero con 
el peso de dos a tres granos pueden pintarse seis su- 
perficies semejantes cuando menos, luego dicba can- 
tidad de materia està dividida en v400000x6a 
2400000. Debe advertirse que es mucho mayor la 
division real de la materia en este caso, pues en los 
pequeSios paralelogramos habria tal vez mas de mil 
particulas colorantes, cuando solo bemos supuesto 
que baya veinte. Sìgaud de la Fond, bizo este es- 
perimento de otro modo: disolviò una corta cantidad 
de carmin en una masa de agua considerable y toda 
ella adquiriò color, dividiendo en granos el peso total 
de agua, sac6 un nùmero casi infinito que comparado 
con los granos que pudiera pesar la corta cantidad 
de carmin, presentaba la division casi infinita de la 
materia. Supongamos en la cantidad de agua del peso 
de un grano cierto nùmero de particulas v. g. veinte, 
y multiplicando por el sacaràmos la totalidad. Si 
cuatro libras daagua se ban teiiido con el peso de 
seis granos de materia colorante, reduciendo las li- 
bras à granos, sera 36874 granos y multiplicando por 
veinte, sera 737280. 

Por el mismo mètodo demostrò Boile que un gra- 
no de cobre disuelto en espiritu de sai amoniaco, dio 
color & sesenta y siete pulgadas càbicas de agua, y 
suponiendo que- en cada parte visible se ballara una 
particula de cobre, resultaria que el grano estaba 
disuelto en diez y seis mil seiscientos treinta y dos 
millones de partes visibles en cada pulgada cùbica, 
cuyo nùmero multipcado por las sesenta y sieste pul- 
gadas, daria un millon doscientos ocbenta mil, seis- 
cientos setenta y cuatro. Segun Beudant, ciuco 
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centjgramas (un grano, y quinientos trienta y siete 
mil seiscientas sesenta y cincQ mìl millonésimas) del 
polvo de azvJ de cuatro fuego$ * pueden dar color k 
diéz quilogramos de agua quo encierran dìez mil 
centrimetos cùbicos, y cada centrimetro (veinte 
granos trecientos y siete mil trescientos treinta y tres 
diez millonésimas de granos) incluye mil milimé- 
tros cubicos, y los diez kilogramos incluyen diez 
millones de milimétros cùbicos. Advìrtiendo.que 
en cada milimétro cùbico bay una particula colorante, 
tendremos que dichos polvos se han dividido en 
' diez millones de particuìas, que todas ellas compo- 
nen el peso y volùmen de un grano de trigo. f 

Observadones microscópicas. En una gota de 
agua se han observado tantos animales y tan sutiles 

* £1 azul de que se trata no es mas que una combina- 
cìon del cobalto purifìcada cuatro veees. £1 oxido, de cobalto 
ó safra mezclado con disolventes vitrios, forma lo que en 
las artes se llama azul para las vajillas de barro, de loza y 
de porcelana. He aqui el metodo con que se procede. ^ 

Se funde una mezcla de safra, de sìiica y de azufre^à- 
fìn de formar un vidrio opaco de un bello azul puro y os- 
curo llamado esmalte, se pulveriza este esmalte, se pasa 
por la picdra y se deslie en unos toneles llenos de agua. 
La porcion que se precipita es el azul mas grueso, se de- 
canta el agua cargada de un precipìtado mas fino que se 
asienta tambien, se sacan de este modo, sucesivamente 
cuatro azules de diferentes calidades, llamàndose el mas 
fino azul de cuatro fuegos : deberia mas bìen Uamàrsele 
azul de cuatro aguas. £n las artes se encuentran con 
frecuencia unos nombres tan ridiculos, inventados por la 
avaricìa, para cubrir con un velo espeso los procedimien- 
tosenlas manufacturas. (Cadet. Diccion. de Chlmic. artic. 
azul de cobalt.) 

t Beudant Essai des Sciences Phìsiques, pàg. 96. 
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que seguo Keill diez mil doscientos cincuenta y seis 
montes iguales al pico de Tenerife contendrian me- 
nor nomerò de granos de arena, stendo cada uno, una 
milionèsima parte de un dedo cubico, que el nume- 
ro de las particulas de sangre de estos insectos, que 
seria necessario para formar uno de dichos granos de 
arena.* 

Lewenoeck, observò unos amalitos cuyo diametro 
era mil veces ménor que el de un grano de arena 
comun, y por consiguiente sus magnitudes serian à 
la dietro grano, corno el cubo de uno al de mil que es 
decir, comò de uno à mil millones. f Calculó el ci- 
tado autor que para formar un centimetro cubico, 
seria preciso cincuenta millones de animalitos y que 
en la punta de una aguja podian sostenerse muchos 
millares de ellos,J y comò todos estos animales, debi- 
àn constar de ìnnumerables partes, se infiere que la 
materia està realmente divididaen la naturai eza, bas- 
ta un numero casi infinito 6 cuyo limite no percibi- 
mos. 

£1 Padre de Lanis con un microscòpio que au- 
mentaba los objetos siete millones de veces, observò 
un animai muy bianco semejante à un granò de trigo, 
y que conmovimiento muy rapidoi penas pudo correr 
la raisma estencion de un grano de trigo en doce 
minutos.^ 

Malezieux IT con un excelente microscòpio, descu- 
briò unos animalillos veinte y siete millones de veces 
menores que un arador. En un grano de polvo des- 
cubrió Wolfio quinlentos huevos, de los que nacieron 

* Véase à Guevara. 

t Brìssón Dice, de Fisica. 

j:Beudant. pag. 59* 

^ Magist. Nat. et. Art. perfact. 

If Inst. Phys. Lugd. tom. 4. pag. 16. 

TOM. II. 3 
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otros tantos anlmales muy semejantes i los peces, y 
con todas sus partes proporcionadas y completas. 

Los hilos de araiia antes que ellas los junten para 
formar su tela, son, comparados con un cabello, comò 
el hilo de oro de que hablamos en el experimento 
3^. a un cilindro de quince lineas de diàmetro, segun 
las observaciones de Reaumur. 

La 'divisibilidad de la materia se ha manifestado 
tambien por demostraciones geométricas. Si entre 
dos lineas paralelas ai, cd^ (\Am. 1. fig. 1.) tiramos 
la diagonal ad^ podremos, consi^lerando la linea cd^ 
prolongada i lo infinito, ir adelantando diagonales 
que todas salgan del punto a, y terminen en un pun- 
to de la linea cd^ sin que nunca seconfundala diago- 
nal con la linea ahy y por consiguiente nunca llegarà 
à correr, el espacio rs, Luego este espacio se di- 
vidird en partes infinitas. 

No bay duda que dos paralelas prolongadas a lo 
infinito, jamàs se unen y por consiguiente là diagonal 
que ha de estar tocando en una y ptra, no puede 
identificarse con ninguna de ellas, aunque se prolon- 
gue a lo iafinito. Advirtamos igualmente que siendo 
las diagonales imaginarias unas lineas rectas; solo 
puedan tener un punto comun y este seria el punto a, 
de donde todas salen : luego en el espacio rs^ cada 
diagonal ocuparia un punto diverso : luego siendo 
las diagonales infinitas los puntos tambien lo son : 
luego la materia contenida en el espacio rs, puede 
considerarse dividida en puntos infinitos. 

Demostracion 2a. Supongamos dos lineas perpen- 
diculares ac^bf, (Làm. 1. fig. 2.) Describase desde 
el punto c,un circulo que pase por el punto a. Suc- 
cesivamente desde los puntos rs, describanse otros 
cìrculos que à proporcion de lo que se aumenta su 
ràdio, 6 se aparta del punto e, iràn aproximàndose 
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las circunferencias d la tangente iq/^ aunqueconside- 
ramos e1 radio prolongado d lo infinito, nunca se uni- 
ria la circunferencia con la tangente, segun demues- 
tran los geómetras : luego entra el primer clrculo y 
su tangente pasarian infinitas curbas de otros tantos 
cìrculos y el espacìo m n estarìa diyidido en partes 
infinitas. 

Probarin estas demostraciones que la materia es 
infinitamente divisible ? Muy lejos estoy de creerlo. 
La matemàtica babla de la estensìon ideal y sus prue- 
bas sacadas de la simple idèa que tenemos, no per- 
suaden que en la naturaleza puede efectuarsc lo que 
el matematico finge. Podriamos deducir de otras 
doctrinas matemàticas que bay un termino en la di- 
vision de la materia, pues si se dice que el punto ma- 
tematico es indivisible y que los cuerpos se compo- 
lien de puntos : luego bay partes indivisibles en la * 
estension cop6rea. Yo que no quiero adivinar, de- 
jaré al due se deleite con inótiles sutilezas el trabajo 
de protundizar en este asunto. Solo dire que me 
parece fundado el teorema con que concluye S' 
Grawesande su tratado de divisibilidad, esto es : que 
^^dada una de particula materia por mas pequeila que 
'^ sea y dado un espacio por mas grande que se su- 
** ponga es posible llenarlo con dicba particula, en 
'^ términos que no haya un poro del diametro de una 
" linea." 

La forma total ò esterior de los cuerpos es tan va- 
ria, que Leibnìtz, llegò à pensar que seria imposible 
que se hallasen dos cuerpos en la naturaleza entera- 
mente iguales; pero la forma de las particulas que 
componen los cuerpos, es mas constante y cn està 
materia ban recibido la Fisica y la Mineralogia mu- 
cha perfeccion por los trabajos de Haóy, cuya doc- 
trina espondremos brevemente. 
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Dividiendo un cuerpo encontramos muchas partes 
de forma irregular, y observando una de estas se ad- 
vierte que tiene ciertas junturas que ellas mismas in- 
dican que pueden dividirse, y dichas junturas no se 
presentan de un mismo modo en las particulas de 
todos los cuerpos ; pero si eii todas las de un mismo 
cuerpo, de donde inferimos claramente que la divi- 
sion ha de ser diversa en cada cuerpo. Si se divide 
con un instrumento cortante, se Uama division mec- 
canica, dìstinguiendola de la division quimica que se 
hace por algunos lìquidos disolventes 6 por otras cau* 
sas que alteren la naturaleza de la parte dividida, 
separando los verdaderos principios de queesté com- 
puesta: y asi en la division mecanica de una sai, siem- 
pre resultan partes de la naturaleza de sai ; pero 
en la division quimica, resultan partes que no son 
salinas. 

Practicando la division mecdnica, se encuentran 
partes de forma regular 6 que presentan uno de los 
sòlìdos regulares.ge^paétricos. Estas partes se Ila- 
man cristales de aquel cuerpo, y asi no debe enten^ 
derse bajo este nombre precisamente una substancia 
parecidaal vidrio Qomo se entien de porlocomun; 
sino toda parte de forma regular aunque sea de una 
piedra o de otro cuerpo. 

De la division de uno de estos cristales, resulta un 
nucleo ò parte interior que es comò un centro al re- 
dedor del cual tenia agregadas mucbas làminas. 
Este nucleo es siempre de una misma forma en to- 
dos los cristales de una misma naturaleza, aunque 
varìen mucho en su forma exterior y estén mezcla- 
uOS con otros muchos principios; y por eso la Uamò 
Haùy forma primitiva, de modo que decir la forma 
primitiva de un cuerpo, es lo mismo que decir la 
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forma constante que tienen los nucleos de los cris- 
tales de que està compuesto. Todas las formas que 
se diferetician de la primitiva, y que resultan de un 
agregado de partes, se llaman formas secundarias. 

Las formas grimitivas que se conocen, son de se1s 
especies : primera de cuatro caras, siendo cada una 
de ellas un triàngulo de lados iguales :* segunda de 
seis caras terminadas por lineas paralelas, 6 seis pa- 
raleiogramos, de los cuales los opuestos son tambìen 
paralelos entre si : v. g. el de arriba con el de aba- 
jo:f tercera de 6cho caras formadas po^t^id^gulos 
de diversas especies : | cuarta de seis caras que cada 
una es un cuadrado perfecto, en términos que for- 
man la figura de un dado : ^ quinta de doce caras 
que cada una de ellas es terminada por lineas igua- 
les ; pero sus àngulos no lo son : || sexta de doce 
caras que resultan de reunir por sus bases, dos pira- 
mides rectas teniendo cada una de ellas seis 
caras.ir Deestas formas primitivas, las que se encuen- 
tran con mas frecuencia son las mas regulares, corno 
ci cubo y el octaedro.** 

Dividiendo uno de estos nucleos 6 formas primi- 
tivas basta donde se pueda, y aun continuando ima- 
ginariamente la division, se tendran unas partes pe- 
queiias de la misma forma qué el nucleo, y estas par- 
ticulas que de algun modo exceden los limites de la 
dtvision mecànica, y que reunidas forman los nu- 
cleos ò formas primìtivas, se llaman moUculas iute- 

* 
■ 

* Tetraedro. 
t Paralelipipedo. 
t Octaedro. 
^ Esaedro. 

Il Dodecaedro Romboidal. 
^ Dodecaedro Triangular. 

** Klaproth. Dice, de Qufinica artic. crìstalizacioo. 

3* 
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grantesj que sìempre son de la naiuràleza del nucleo^ 
pues siempre la divisìon es mecànica, y nunca resuel- 
ve en partes de distinta naturaleza. 

Las formas mas simples de estas moléculas inte- 
grantes, pueden reducirse & tres : 1^. el prisma tri- 
angular que es el mas simple de los prismas : 2». el 
tetraedro & piràmide triangular : 3^'. el paralelipi pe- 
do que tiene seis lados paralelos de dos en dos; tales 
son, dice Haiiy, la& tres figuras elementales, que prò- 
ducen està gran variedad de cristales, ^ue la natu- 
raleza ofréce à nuestra observacion. Se advierte en 
esto lo que podeiiios Itamar su divisa ìamiliar, econo- 
mia y simplicidad en los medios, riqueza y variedad 
inagoiable en los efectos, 

En los nucleos ó formas primitivas se apoyan 
corno hemos dicho vàrios òrdenes de partlculas 
por distintos lados, para constituir las formas se- 
cundarias, y estos ordenes de partlculas se llaman 
làminas de svperposicionj por que estàn sobrepuestas 
a los nucleos. Estas làminas van decreciendo, esto 
es, que la segunda no se estiende tanto comò )a 
primera, y asi sucesivamente, de modo que forman 
muchas veces una piràmide, y està, agregada à una 
de las caras de un nucleo cùbico, es claro que 
debe formar un cristal de distinta figura, y mucho 
mas sì suponemos que d cada lado del cubo se le 
agrega una de estas piràmides por sus bases. 

Como los cristales que resultan de estas superpo- 
siciones no tienen la figura del nucleo, se llaman de- 
crecimientos aquellas alteracianes que sufre por irse 
minorando los òrdenes de partlculas, aunque en reali- 
dad haya un aumento de ellas respecto del nucleo. 
Considerando pues la forma primitiva en un cris- 
tal, y la forma secundaria, se ve lo que ialta à està 
ùltima por uno ù otro lado, para tener la forma de 
aquella, y este es el decrecimiento 6 diminucion. 
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Haiiy ha observado varias clases de decrecimien- 
tos : 1.® sohre los bordeSj que es decir, paralemente 
a los lados del nucleo : 2°. sobre los àngidos, esto es, 
formando unos planos que corresponden à los àngu- 
los del nucleo, y que son paralelos à una diagonal 
que se tira en uno de los lados de dicho nucleo : 
3.° el decrecimiento intermedio^ que se hace formando 
planos paralelos à unas lineas, que se hallan entre la 
diagonal tirada en los lados de la forma primitiva, y 
uno de estos lados : 4.*^ el decrecimiento mixto que 
se hace en dos direcciones, esto es, formando pla- 
nos paralelos à dìcha diagonal, y otros paralelos à las 
lineas intermedias. 

- Estas docirinas de Haùy, han servido para clasifi- 
car las sustancias por unos datos constantes corno 
SOQ las formas primitivas, y no por el color y otras 
propiedades sujetas à mucbas equivocaciones, y han 
hecho salir la Mineralogia: del estrecho cìrculo de 
frases descriptivas. Muchas sustancias que se creian 
idénticas, se tienen ya por diversas, y al contrario. 
£1 berìlo y la esmeralda se tenian por piedras dis- 
tìntas, porque no se habian podido encontrar en ellas 
principios idénticos, basta que Vauquelin apro- 
vecbàndose de la teoria de la cristalizacion, llegò 6 
sacar de la esmeralda la misma especie de tierra que 
faabia descubierto en el berilo. Estos mismos tra- 
bajos de Haùy han conducido posteriormente à Kla- 
proth y al citado Vauquelin, al descubrimiento de 
algunas nuevas especies de tierra y de metales. 

Fundado en los mismos principios ha deducido 
Beudant el nomerò de las moléculas integrantes, que 
deben agregarse à un nucleo, para formar los distin- 
tos crìstales. Un cubo no se formarà si las molécu- 
las, no se reunen en nómeros cóbicos comò 8, 27, 
64, &c., y con cualquiera de estos nómeros podràn 
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ibrmarse Idminas cuadradas y paralelipipedos rectan- 
gulares; pero no otros sólidos. 

Cuando el numero de las particulas sea 8, 28, 46, 
87, he, se formai*dn octaedros regulares ; pero no 
otra figura simple. 

Los dodecaedros resultan de los nómeros 30, 185, 
553, &c., y estos nómeros nunca produciran un cubo 
ni un octaedro. 

Se formarà un sòlido de viente y cuatro caras tri- 
angulares, cuando las moléculas se reunan en nùme- 
ro de 151, 883, 1963, &c. 

Mas corno advierte el mismo autor, no debe 
creerse que la naturaleza forma los cristales siempre 
por òrdenes sucesivos, sino muchas veces de uh 
solo golpe, y eu un momento. Muchos de los mayo- 
res se componen de otros de la misma forma, y tam- 
bien de forma diferente habiendo en esto mucha va- 
riacion. El cristal de roca se compone de otros de 
la misma forma, y el que se Uama carbonate de cai, 
se compone unas veces de cristales de la misma for- 
ma, y otras de formas diferentes. 

El citado Beudant, haciendo varios esperimentos 
sobre mezclas de distintas sales, ha encontrado hace 
poco tiempo, que en un cuerpo puede existir una cor- 
ta cantidad de una sustancia, y que està lejoé de po- 
derse despreciar, Ai la forma primitiva do dicho cu- 
erpo. Por el contrario, puede haber una cristaliza- 
cion, en que se mezcle una gran cantidad de sustan- 
cia estrana sin alterar la Torma primitiva. Por esto 
cree el autor que convendrìa distinguir dos claces de 
composiciones, una donde domina la forma primitiva, 
aunque sea en corta cantidad, y otra donde estos prin- 
cipios 6 formas primitivas son mas abundantes. Se 
ha ratifìcado asimismo, en que los mineralogìstas no 
tienen otro medio tan seguro comò la cristallzacion 
para determinar las especìes de minerales. 
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Las esperiencias'en quefundan estas doctrinas son : 
i*. que una mezcla de la sai Uamada svifale de hiev' 
ro y otra que se llama sulfaie de zincy toma la forma 
de la priraera de estas sales aunque en el coropuesto 
solo existan quince partes de ella, y ochenta y cinco 
de la segunda. 

2a. Nueve 6 diez centesimas de sulfate de bierro, 
bastan para dar su forma a ocheata y nueve partes de 
sulfate de cobre. 

3a. En una mezcla de sulfate de zine y sulfate de 
cobre en partes iguales, basta agregar dos ó tres cen* 
tésiaios de sulfate de hierro, para que comunique 
su forma a toda la mezcla.^ 



LECCION n. 

De la porosidad, 

Las partes minimas de los cuerpos, no pudiéndose 
tocar en todos sus puntos dejan innumerableshuecos 
que llamamos poros. La esperencia ha demostrado 
que no bay cuerpo que no esté lleno de ellos, por 
mas sòlido que parezca; pues el oro, y otros cuerpos 
de igual firmeza los penetra el agua règia, ó otro li- 
quido semejante. La luz penetra las pìedras precio- 
sas sin que la solidez del diamante pueda impedirlo. 

Un globo de metal bien cerrado, y lleno de agua 
si se le amaftilla despide comò un sudor, saliendo el 
agua en gotas muy sensibles. La piedra de Bolonia 
calcinada y encerrada en una caja de metal cualquie- 
ra; produce unos vapores que atraviesan la caja y 

♦ Archi ves des decouvertes pendant 1' annec 1817^ 
pàg. 18. 
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salen impriraiéndola un color de oro, si la caia es de 
piata ; y color bianco si es de otro metal. Dirémos 
algo mas de està piedra, cuando se trate de los fos- 
foros. 

Una sai compuesta de cai viva, vinagre desti- 
lado, salitre, sai marina, y azufre, puesta al fuego, 
pasa un crisol de hierro sin dejar seiial, y con la mìs- 
ma facilidad que el agua humedece un papel de es- 
traza. Homberg hizo pasar el antimonio preparado, 
en términos de estar comò cera derretida, por una là- 
mina de piata puesta al fuego. (Véase à Si- 
gaud.) 

Dufay presentò à la Àcademia vàrias composicio- 
nes metàlicas para pintar todo géqero de flores en 
los marmoles, piedra àgata y otras semejantes, con 
la particularidad de penetrar todo el marmol, en tér- 
minos que partido, presentaba los mismos dibujos, y 
era capaz de un brunido el mas fuerte sin imperfec- 
cion de las pinturas. No solo usò de las disolucio- 
nes metàlicas, sino tambien de vdriastinturas por me- 
dio de aceytes y aun de Aera ; pero estas prepara- 
ciones no producian tan buen efecto. Insei*tarémos 
los resultados de estos ensayos de Dufay, que se 
hallan en Sigaud de la Fond. (Nota 4, à la Seccion 
segunda.) 

Una disolucion de piata por el espiritu de vino, 
penetra un màrmol de una pulgada de grueso, dan- 
dole un color que tira à rojo, que despues se con- 
vierte en un morado permanente, pero quita el puli- 
mento al màrmol. 

El oro disuelto en agua règia, penetra menos pero 
si lo suficiente para dar un hermoso color de violeta. 
Ambas disoluciones obran con gran prontitud cuan- 
do està espuesto el màrmol al so), ò à un calor mo- 
derado. 
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La disolucion de cobre penetra muy poco ; pero 
fija el color en términos, que resiste la accion del 
agua birviendo. Dà un color de rosa que con el 
tiempo se obscurece ; pero se puede avivar con una 
piedra pomez. 

El orin del bierre dà un color amarillo, que pe- 
netra profundamente. 

Hizo otros ensayos el citado fisico, en los que se 
necesita para que produzcan todo su efecto, un gra- 
do de calor, que es preciso irlo esperimentando con 
vàrias repeticiones, y asi mismo quitarle con una 
piedra pomez el pulimento d el màrmol, por las par- 
tes donde ba de pasar el pincel. Estas tinturas se 
hacen con espiritu de vino en un matraz, 6 vaso 
quimico, puesto en un bano de arena. 

La madera del Brasil dà una tintura purpurea, 
que tira à violeta cuando se calienta el màrmol. 
Tambien se consiguen coloridos diferentes à di- 
ferentes grados de calor, pero estos colores se bajan 
con el tiempo. 

La tintura de cochinilla penetra un linea, y dà un 
color coropuesto de encarnado, y purpùreo que se 
obscurece mientras mas se calienta. (f) 

(*) Cochinilla es un insecto de color pardo gris, còn- 
cavo por un lado, y cpnvexo por otre, es algo arrugado y 
pone 8US huevos, en el que se llama Cactus cocinilla donde 
muere i se recoge de varios modos en la opuntia o raqueta 
Americana. Hay dos especies de Cochinilla, una fina, y 
«tra silvestre ; la primera es mas pequena, pero de raejor 
color ; pqes la otra està envuelta en un polvo que se lo 
dbniìnuye. La hembra no tiene àlas, pero si las tiene el 
macho. Se hace de ella la escarlata, y en su lugar, se 
han valido muchos del Coccus polinX)CU8^ insecto que se 
encuentra en una especie de encina que por este motivo se 
llama quercus icoccifera, pero nunca da tan buen color co- 
mola cochinilla. (Cadet. Dice, de Quim. art. matieres 
astriogentes. matieres Colorantes.) 
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La tintura de ancusa, da un color encarnado ber- 
moso, igualmente obscuro ; pero si el màrmol està 
muy caliente el color se vuelve negro.(f ) 

Él tornasol ò guirasol, j la madera de Campeche, 
dan distintos encarnados. 

La tierra merita, (J) el recon y el azafran dan un 
amarillo dorado. Él primer color no muda, el se- 

gindo palidea, y eltercero desaparece en pocos dias 
ejamos, dice Siguad de la Fond à los aficionados. 
el cuidado de perfeccionar estos ensayos y de esten- 
der una practica, que puede ser muy importante en. 
las artes agradables. 

El citado Sigaud, quiere probar la porosidad dei 
vidrio, haciendo ver que lo penetra el agua, y para 
elio refiere que en la escavacìon de un pozo, se en- 
contro un anillo de vidrio hermetìcamente cerrado y 
Uéno de agua. Por poco instruidos que estemos, 
dice, del proceder qne se observa para cerrar cual- 
quier vasìja de vidrio, se concibe desde liìego que 
este anillo, no pudo llenarse antes de cerrase hermé- 
ticamente, y que es preciso que se balla llenado in- 
sensiblemente y con el tiempo, por medio de sus 
poros. 

Mucho menos me convence la segunda razon que 
alega fundandose en el esperimento hecbo el aiio de 

t La ancusa o letfgua de buey, es una pianta silvestre de 
ojas largas, asperas y sutìles, algo rojas y armadas de agu- 
das espinas ; echa cantidad de talluelos, y entre las ojas de 
estos unas flores purpureas, y en ellas unas simientes se- 
meiantes a la cabeza de vibora. 

I Tierra inerita, es una resina que se saca de la pianta 
•lamada Curcuma^ rotunda que se encuentra en las antillas 
y en la ìndia orientai. Recon es una fecula preparada por 
la fermentacion de las semìentes de la bixa orrellana^ es 
de un color rojo obscuro. (Cadet. Dico, de Quim.) 
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1 740, de iiitroducir una botella con su corcbo bien ase- 
gurado, à 40 brazas de profundidad, en el mar y ha- 
berla sacado casi llena de agua ; de donde coucluye, 
que es muy probable que parte de està agua, entrara 
por los poros del vidrio. Verdaderamente no veo està 
probabilidad, ni encuentro ilacion justa en este dis- 
curso. Creo que loda el agua entrò por los poros 
del corcho, y no se por que se niega. No bay duda 
ea que el vidrio es poroso, cuando vemos que dà 
paso àia luz; pero si lo penetra el agua, no està pro- 
bado. 

La càscara de los huevos es porosa, supuesto que 
iacluidos en la màquina neumatica empiezan à arro- 
jar gotas, corno un sudor espeso por la fuerza del 
ayre interno que pretendiendo salir por no tener 
fuera ningun ayre que le contrarreste, empuja los 
fluìdos del huevo, y bace que traspacen su càscara. 
Reaumur inventò un modo de conservar los buevos 
por niucbo tiempo, con solo darles un barniz, ò un- 
tarles un poco de cera derretida con la precaucion de 
no untarla muy caliente, ò que el barniz no sea de 
materias muy penetrantes, por que entònces puede in- 
troducirse y perderse la susta ncia del buevo. Nollet 
asegura que à los ciuco ò seis meses probo buevos 
conservados por este medio, y estaban frescos. ("Lee. 
phis. tòm. 1 pàg. 99.) 

La razon de este efecto no es etra sino que tapar 
dos los poros, no puede introducirse, ni salir sus- 
tancia alguna del buevo, y asi permanece intacto. 

Formando un liquido de vinagre destilado, y sa! 
de saturno, se escribe con él y las letras apenas se 
pueden percibir por ser casi bianco el licor. Este 
pape! asi escrito, se pone al princìpio de un libro 
de quinientas ojas, y al fin se introduce otro papel 
mojado en un licor, que es una preparacion de oro 
jpimente y cai viva disueltos en agua coinun. A los 

TOM, II. 4 
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tres 6 cuatro minutos se encontrardo las letras ente*- 
ramente negras; por haberpasado el ùltimo liquido 
à unirse con el primero penetrando todas las hojas 
sin dejar vestigio sensible en su transito. Estos 
liquidos reunidos, se ve efectivamente que toman 
con pronti tu d el color negro.* 

Segun las observaciones de Lewenoek, pueden 
contarse en el cuerpo humano 120 poros en el espa- 
cio de una linea, y por tanto en el espacio de un pie, 
habrd setecientos cincuenta millones, trescìentos diez 
y ocho rail cuatrocientos : y e^ un pie* cuadrado, 
diez mil seiscientos dos millones cuatrocientos cin- 
cuenta y siete mil seiscientos; y conio la super- 
ficie de un hombre de mediana estatura, està com- 
putada que contiene 14|||| pies cuadrados, se in- 
fiere que multiplìcando por este nùmero el de los 
poros que hemos sacado en un pie cuadrado, darà 
once mil cuatrocientos veinte y nueve millones, 
trescientos ochenta y dos mil nuevecieulos setenta y 
dos poros en todo el cuerpo humano, despreciando 
la fraccion |||^* 

Adviértase que este computo, està fundado en las 
medidas inglesas, pues à ellas pertenecia la linea en 
que observó Lewenoek 120 poros; mas si lo redu- 
cimos à medidas castellanas, sera 16^, pies cuadra- 
dos. 

Newton presenta la causa de la diversa porosidad 
de los cuerpos en las palabras siguientes. '^ Si con- 
'' cebimos que las particulas pueden estar dispuestas 
'^ de tal modo que los intervalos ò espacios vacios 
^' que bay entre ellas, sean ìguales en cantidad a la 
'^ suma de todas estas particulas : que estas estea 
'^ compuestas de otras mas pequenas; que tengan 
'' entre ellas espacios vacios de una cantidad igual a 

* Nollet Lee. de Phy. tóm. 1 pàg. 70. 
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*'' la de todas estas mas pequeiias parliculas; por 61ti- 
** mo que estén ìgualmente compuestas de oiras mu- 
*^ chas mas pequenas, que sean tods^s juntas ìguales à 
** todos los poroB ó espacios vacios que bay entro el- 
^' las, y asì de seguida hasta que se llegue à unas 
*^ parliculas sòlidas que no tengan poros ; tendremos 
" que el cuerpo en que haya por exemplo, tres seme- 
^^ jantes grados de parliculas, de las que las menores 
^^ sean s&lidas, contendrà en si siete veces tantos 
^^ poros corno partes sòlidas; que si bay cuatro 
^'grados do parliculas, de las que las menores sean 
" sòlidas, tendrà el cuerpo quince veces lanlos poros 
" corno partes sòlidas; si cinco grados, el cuerpo 
" tendrà treinta y una veces tantos poros comò partes 
'^ sòlidas : si seis ; contendrà el cuerpo sesenta y 
** tres veces tantos poros, corno partes sòlidas ; y 
" asi de seguida continuamente." (Newton Trat. 
de opt. lib. 2^. pari. 3. propos. 8. pàg. 313.) 

Para formar una idèa mas clara de està doctrina 
de Newton, figurémonos una particula que tenga un 
poro, y que la capacidad geomètrica de èste, sea 
igual à la de là materia sòlida de dicba particula ; de 
modo que si representamos por el nùmero 16 el vo- 
lómen total de la particula con su poro, debe enten- 
derse que la materia equivale à ocho, y el poro 
tambien à ocho. Figurémonos abora que la mate- 
ria que bemos supuesto sòlida, para darle el valor 
de cebo, en realidad no lo es, y que tiene dos poros 
que equivalen tambien a la mìtad de su valor, esto 
es, à cuatro; luogo al primer poro à quién le habia* 
mos dado el valor de ocbo debe agregarse cuatro, 
valor de estos nuovos poros y a la materia que su- 
ponìéndola sòlida tenia el valor de ocbo, deberà qui- 
tàrse los mismos cuatro, para dejarla en su verda- 
xlero valor. Si continuamos las mismas reflexiones 
acerca de las nuevas parliculas, diremos que la ma- 
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sa no equivale à euatro, debiéndose sustraer dos que 
es el valor de los poros que le suponemos, y este 
mismo nùmero deberia agregarse al del priraer poro 
que habiamos computado. De aqui se infiere que 
indicando 16 corno herao&dicho, la capacidad total, 
la de los poros seria igual à 8-1-4+12=14 y la de la 
materia, sòlida seria 8 — 4 — 2=2 y se ve claramente 
que el nùmero 14 es siete veces raayor que 2. 
Luego teniendo un euerpo tres òrdenes de particulas 
que cada una valga la mitad de la otra, 6 que sean 
corno dice Newton, iguales en cantidad à sus poros, 
tendrà siete veces tanta capacidad vacìa corno partes 
sòlidas 6 espacio ocupado por la verdadera materia. 
Para hacer el computo sin fracciones, y poderlo Ue- 
var basta el octavo órden de particulas, represen- 
témos el volumen total de una particula de primer 
òrden por 156; por 128 là materia que se supone 
sòlida ; y por igual nùmero sus poros ; entónces su- 
poniéndo la misma diminucion de particulas, espre- 
sariamos la materia sòlida y los poros del modo si- 
giyente. 

Poros \ 128+64+32+16+8+ 

^^^^^ { 4+2+1=255. 

Materia sòlida <q ^ ^ i--i 

Volumen total 256. 

Aqui hemos considerado una particula de primer 
òrden comò un euerpo compuesto de otras particulas 
menores, y haciendo igual consideracion sobre cual- 
quiera cantidad de materia que se nos presente, nos 
la figuraremos comò la particula de que hemos hab- 
lado, y sera facil formar idèa de la doctrina Newto- 
niana. 
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LECCION iir. 

JUc^Oj volùmen, compresiony rarefacdon^ conden* 

sadon, 

Masa de los cuerpos Uamamos la sustancia estensa 
y solida de que estan eompuestos. Volùmen es el 
espacio que ocupan d lo largo, ancho y profundo. 
AlguQos cuerpos tienen muchal masa y poco voM- 
men, v, g. el oro que en una pugada cubica tiene gran 
porcion de sustancia sòlida. Otros cuerpos con mu- 
cbo volónien, tienen poca masa, comò la esponja de 
donde proviene que en iguales porciones de estos cu- 
erpos pesa una mucho mas que otra, uecesitdndose 
muchas pulgadas cubicas de la esponja para iguajar el 
peso de una de oro. 

Compresion Uamamos el acto de reducirse un cu- 
erpo i menor vol6men, sin perder de su masa, comò 
por exemplo, si estrechamos fuertemente entre las 
manos la refenda esponja, en términosque se reduz- 
ca à poco volómen, sin perder de su masa, supuesto 
que Dada le hemos quitado. 

Todos los cuerpos son compresibles pues està 
probado que todos tienen poros, por consiguiente 
son. capaces de reunir sus partes mucho mas de lo 
que estan, siempre que haya una fuerza externa sufi- 
ciente para elio, y que por su naturaleza no presen- 
ten obstaculo quebrandose. Es cierto que todos los 
cuerpos compresibles no se comprimen con igual 
facilidad, y que en algunos la compresion es instan- 
tanea y casi insensensible, mas esto no prueba que 
en realidad no se compriman. 

El oro y demas metales reciben impresion del 
martillo, lo que no puede ser sin aproxìmacìon de 
sus partes en el lugar donde recibieron el golpe. 

4* 
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Tirada una boia de acero 6 de marfil perpendicu^ 
larmente sobre un plano pintado le vomente de un 
color encarnado ò con una capa muy tenue de cera 
derretìda, resulta que en el primer caso queda el glo- 
bo con una parte cousìderable pintada del color que 
tenia el plano, y en el segundo deja un circulo nota- 
ble impreso en la cera. Pero sabemos que una es- 
fera no puede tocar à un plano sino en un punto ; In- 
ego para que el globo cayendo perpendicularmente 
tocase el plano con todo el segmento que resulta 
pintado ò impreso en la cera, fué preciso que se 
comprimiesen sus partesy seaplanacen prontamente, 
restì tuyéndose con igual prontitud, segun lo vemos ; 
luego el marfìl, acero y otros cuerpos semejantes son 
compresibles.;" 

Beudant f juzga que este esperimento no es muy 
concluyente, pues atribuye el efecto à una separa- 
cion de las particulas, asi del globo comò del plano 
en que cae, y no à una verdadera coniipresion, por 
que no es menor el volumen, supuesto que aumenta 
por una parte lo que pierde por otra ; y el globo solo 
muda de figura, pero una verdadera compresion, 
exige que las particulas se reduzcan d menor voló- 
men, y no que se separen yendo bacia los costados. 
Tal es en sustancia la refiexion del citado fiisico ; 
pero advìrtàmos que las particulas del marfil, 6 de 
otro cuerpo se reuniran mas fàcilmente bacia el cen- 
tro del globo, pues ésto conspira con la direccion de 
sus fuerzas atractivas, que no separarsi bacia los la- 
dos rompiendo por decìdo asi las cadenas de la atrac- 
cion que las llaman al centro. Pqr tanto, yo creo 
que el separarse bacia los lados una porcion de las 
particulas del marfil, es efecto de la verdadera cona- 

* Vease a Almeyda. 

t Essay des sciences Phisiques pag. 114. 
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presion que se egerce en la coluinna vertical, ò en la 
direccion del choque ; de modo que aunque se con- 
cediera que la totalidad del marfil quedada con un 
mìsmo volumen, siempre se daria una verdadcra 
compresioD. 

En unaadicìon al tratado de compresibilidad, pre- 
senta etra dada sobre la consequencia que se ha sa- 
cado de dicho esperimento, la cual dice que no es 
exacta, por que este efecto, puede provenir de la 
fuerza del ayre que se escapa ràpidamente de la 
parte' en que cae el globo, y en prueba de esto hace 
observar, que la mancha presenta comò unos rayos 
que salen del centro en que cayó el globo. Muchas 
veces dice que ha observado que la mancha circular 
permanece con la sustancia grasienta que se untò 
al plano, y el desalojo de està materia se verifica a 
roayor distancia. En consecuencia infiere que si el 
esperimento se practicara en el vacio, daria un resul- 
tarlo muy distinto. 

Es innegable que el ayre puede arrojar la materia 
que se balla sobre el plano, pero està no puede ser 
la ùnica causa del efecto que observnmos. Basta 
para convencernos advertir que si se tira un cucrpo 
de figura ctìbica, ò de otra que pueda hacer tocar uno 
de sus lados en mucho^s puutos sobre el plano, y que 
por con cigni ente oprinia una colu mna mayor de ayre, 
sin embargo no sera tan notable el desalojo de la sus- 
tancia que se halle sobre el plano, debiendo ser ma- 
yor por la causa que hemos dicho. Y efectivamente 
es digno de advertise, que apenas se separa la pintu- 
ra dos 6 tres lineas al rededor de un cuerpo cubico, 
que se tira en dicho plano, y si arrojamos un globo, 
formarà una mancha, basta seis (x ocho lineas de dia- 
metro, siendo asi que solo tenia el contacio de un 
punto, luego està diferencia tan notable, se debe a 
la compresioQ 6 aplanamiento del globo, pues la co- 
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tubre de 1818, se refiere que el profesor Giirsted, coni- 
primiendo el agua dandole una opresion mayor que 
la de la admosfera, pero exactamente medida, y que 
à la temperatura de 14 grados en el termòmetro de 
Reaumur, consiguió una compresion de 12 d 14 
cienmilésimos, segun refiere el mismo profesor e n 
cartas de 28 de abril del mismo ano. 

Posteriormente ha hecho el mismo profesor varios 
ensàyos sobre la comprecibilidad del agua,* valien- 
dose del instrumento que presenta la figura la. lam. 
3a. En un pequeno recipiente de crìstal, a 6, e d^ 
introdujo el pequeiio globo de cristal m, que segun 
se ve tiene a continuacion un tubo de la misma ma- 
teria y muy estrecho. Asi el globo comò- el tubo 
estaban llenos de agua, purificada de aire por medio 
de la ebuUición ; mas desde el punto e, basta la boca 
del tubo, se hallaba una pequeiia columna de mer- 
curio, que se sostenia elevada sin caer al fondo de 
este pequeno recipiente, a causa de la misma eslre- 
chez del tubo y de hallarse perfectamente purificado 
el mercurio. Llenando despues el recipiente mayor 
con la misma agua purificada de aire, està sube por 
el tubo esterior h g, basta una altura determinada, 
quedando una columna de aire en la parte superior, 
pues el tubo se balla hermeticamente ccrrado en g.f 
Despues oprimiendo el embolo por medio del tor- 

* American Journal of Science and Arts. Sillìmàn, 
Nov. 1823. 

t Solo he leido una ligera descripcion de este instru- 
mento en el periodico que acabo de citar y de ella se de- 
duce que el inventor del instrumento en vez de colocar el 
tubo h g, comò presenta la figura, le ponia dentro del 
recipiente. Yo creo que en este caso es algo mas difìcil 
obcervar al travéz de la masa de agua (por pequena que 
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iiillo st^ que forma su hastll y atraviesa la pieza de 
bronce oc, que tiene formadas las roscas convenien- 
tes a dicho tornillo; se obcerva que deciende la 
pequena columoa de mercurio e, y aciende la de 
agua eo el tubo h g-, hallaadose ambos con una es- 
cala al intento. De estos datos deduce el autor la 
comprecion del agua contenida en el globo m, y la 
fuerza que la ha causado : està se indica por lo que 
sube la columna de agua en el tubo h g*, que es decir 
por lo que se comprime el aire ; aquella por lo que 
deciende la columna de mercurio, pues se supone 
que el globo permanece inalterable, asi por la na- 
turaleza del cristal de que està formado; corno por 
esperimentar igual precion por todas partes, hallan- 
dose rodeado de una misma agua, y sufriendo la in- 
terior ìgual precion, a causa de la columna que gra- 
vita sobre la de mercurio y hace que està oprima el 
agua interior. Para que el computo saliese exacto, 
habia medido previamente la capacidad del globo y 
la del tubo, pesando la cantidad de mercurio purifì- 
cado que era necesaria para llenar uno y otro ; pues 
sabiendose el peso quje tiene una pulgada cubica de 
mercurio, es facil descubrir por el peso de este 
fluido la capacidad del recipiente que el llena. 

De sus esperimentos dedujo Oersted, que la com- 
precibilidad del agua disminuyc rapidamente segun 
se aumenta su precion, exigiendose mucho mayor 
grado de està para producir los correspondientes de 
aquella, segun que van siendo mayores ; y que la 
comprecìbiìidad media bajo una precion igual al 
peso de tres 6 cuatro atmoferas ; dà jj^^j^^ por 
cada atmofera. 

sea,) lo que comprime el aire contenido en el tubo y que 
para este objeto es mucho mas conveniente la construccion 
que aqui se presenta. 
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El Abate NoIIet esperimento que el sonido se 
trausmìte por los liquidos, y segun veremos, pani 
està traDsniicìon es necesaria la elasticidad, y para 
ser clàstico un cuerpo es preciso que sea compresi- 
ble. Luego los liquidos son compresi bles, aunque 
resìstei! mucho mas que los sólidos i la compresi- 
OD, y està es una propiedad general de los cuerpos. 

Cuando los cuerpos por la accion del frio reducen 
à espacio menor del que ocupaban, es decir, cuando 
se reunen sus particulas, se llama este acto conden- 
sacion. Està probado que la condensabilidad le con- 
viene à todos los cuerpos, sabiéndose corno se dirà 
despues, que el Trio tiene lugar en todos, y un 
cuerpo que se enfria, pierde gran parte de su c(i^ 
lóricOy que es la causa que sostiene separadas sus 
partes, y por consiguiente fallando deben reunirse 
y quedar reducido a menor volómen. Todo esto lo 
espondrémos en la Fisica particular, pues solo inten- 
tamos dar una idèa de las propiedades mas conoci- 
das ea la materia. 

El calor que penetra igualmente todos los cuer* 
pos, tiene gran fuerza, y hace aumentar el volómen ; 
à lo que llamamos rarefaccion ó dilatadon * propie- 
dad que conviene a casi todos los cuerpos.f Sobre la 
dilatacion de los solidos se ha creido basta ahora 

'^ Brisson pretende . que la palabra dilatarse no se 
aplique sino a los metales, y que enrarecerse convenga 
con especìalìdad a los fluidos, mas nosotros no hallamos 
necesaria està difjprencia, y entre los fìsicos se dice fre- 
cuentemente que el ayre se dilata, aunque a la verdad 
no es costumbre decir que un metal se enrarece. 

t El barro y otros muchos cuerpos pìerden el volumen 
por la accion del calorico, pues la evaporacion les hace 
perder alcuna cantidad de materia, y las particulas se 
aproximan mucho mas, sinembargo el mismo barro des^ 
pues de cocido admite dilatacion. 
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poco tiempo, que era proporcional i los grados de 
Calor en términos que el hierro se dilata y^oo ^1 co- 
bre -jjoo y el vidrio jj^^^ de linea en todas direc- 
ciones por cada grado de calor, medido por el termò- 
metro de Reaumur, y asi para calcular la dilatacion 
de una masa determìnada con un aumento de calor 
conocido, se creyò que. bastaba multiplicar la frac- 
Cion que espresa el aumento, por el nùmero de gra- 
dos que indicara el termòmetro. Posteriormente ha 
demostrado Dulong con esperiencias muy exactas, 
que las dilataciones no siguen un òrden constante, ni 
se conforman con los grados de calor adquirido, no- 
t&ndose esto mucho mas en la platina."^ (Beudant 
pàg. 397.) 



* La dilatacion cùbica cuando es muy pequeSa, es 
triple de la dilatacion lineai en las mismas variaciones 
de temperatura. 

Si designamos por D, la dilatacion que debe servir de 
unidad de longitud, entre las temperaturas en que se 
opera^ entónces la dilatacion de la Unidad de voìùmen 
entre estas mismas temperaturas sera SD; y si este 
nùmero espresa el volùraen del vaso, en la primera de 
estas dos temperaturas, el volùmen en la 2a. sera : 

r(i+3D) 

Està regia se funda en tin teorema muy simple de Geo- 
metrìa. Considerémos un volùmen homogéneo y que 
dìlatandose por el calor llegue a ser igual a V, en ambos 
«iftados el volùmen conservarà una forma semejante ; pero 
los volùmenes semejantes son entre si comò los cubos de 
8US lados homólogos ; luego en el caso presente tendre- 
mos que los volùmenes seràn corno ics cubos de su longi- 

TOM. II. 5. 
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La tabla adjunta indica la dìlatacion de las diver^^l 
sas sustancias segun las esperiencias de Lavoisier,) 



tudes 1, Ly medidas en una mìsma direccion. De donde 'j| 
resulta la equacion. 

V _ L3 

V ""13 



De donde se saca 



V— V _ L3 18 _ (L»+1 L + IQ (L— 1) 
V L3 L3 



r'ft 



Si la dìlatacion lineai L — 1^ es muy pequena relativa-^ 
mente a 1, corno sucede en todos los cuerpos selìdos obsèi^^ 
vados en temperaturas muy separadas de su punto de^ 
fusion, la dilatacion V — v del volùmen sera asi mismo ^ 
muy pequena relativamente à y a causa del factor L— 1 i^_ 
que roultiplica su valor en el segundo miembro de la equa^ /j 
cion. Asi considerando estas dilataciones comò miif > 
pequenas para poderse limitar à la primera potencia de ; 
las fracciones que las representan, lo cual casi siempre et *~ 
bastante exacto, se ve que en el factor L»+ l L+ l*ee ^ 
podhn despreciar y suponer 1=:L; pero entónces eate* 
factor se reduce à 31^, y el numerador y denominador dd 
segundo miembro^ Uegan a ser divisibles por 1^ Efectuan- 
do la division queda 

V 1 

es la dilatacion lineai de la unidad de longitud^ y 

es la dilatacion cùbica de la unidad de volùmen entre las 
temperaturas en que se opera. Y si representamos la pri- 
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y Laplace, se ha copiado del tratado de Fisica de 
Biot que asegura bàberla conseguido exacta y origi- 
nai, por la viuda de Lavoisier, y que habiendola con- 
froììtado con las observaciones que se encuentran de- 
talladas en dichos manuscritos, deben tenerse por 
exactas. Yo las ofrezco, dice, en el dia de boy à los 
fisicos debiendola à la bondad de una persona tan 
digoa por sus luces de haber sido la companera de 
un hombre de gènio. 

S' Gravesande hizo construir un anillo de cobre 
por cuyo hueco pasaba facilmente un globo del mis- 
mo metal ; però habiendo calentado este globo ape- 
nas pudo entrar por el anillo y se sostenia en él per- 
fectamente en cualquiera situacion que que se pusi- 
ese. £1 mismo autor observa que una lamina de 
hierro de estension de cerca de tres pies, y de cua* 
tro lioeas de grueso, calentàndola se estendió nota- 
blemente, por que no ajustaba i la medida que antes 
tenia. * 

£1 cristal se enrarece segun lo prueba el siguiente 
esperimento. Un tubo de cristal de pequeno dià- 
metro que termine en un globo, se Uena basta cierta 
altura de un liquido Colorado, marcando exactamente 
en el tubo el lugar à donde llega el liquido. Se in- 
troduce este tubo en agna hirviendo, y se observa 
que el liquido primeramente baja de la altura que 

mera por a; y la segunda por 2;,tendremos entre estas mis- 
mas temperaturas : 

z=s3x 

- Esto es que la dilatacion cùbica es triple de la dilatacion 
lineai, segun se ha dicho. 

• S'Gravesande Elem. Phys. tóm. 1. ° pàg 14, 
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tenia y luego sé supende muchomas» Estendiéndose 
el cristal suspende la marca, y aumenta tambien la 
capacidad de] globo, y el liquido desciende paraocu- 
parla y de aqui resulta que necesariamente baja dei 
tubo. Algunos creen que el liquido que de iumovìl y 
solo se estiende el cristal, suspeudiendo la marcsu 
Mas yo opino que el efecto debe atribuirsele no solo 
à està causa sino al verdadero descenso que proviene 
comò he dicho del aumento de capacidad del globo. 
Despues Uegando el calor al mismo liquido, se dila* 
ta y sube excesi vamente que es el efecto observado. 
Debe advertirse que este esperimento sale muchef 
mejor, cuando dentro del globo se echa agua te&ida 
y no espiritu de vino, ni otra substancia semejante 
que se dilata prontamente al menor grado de calor, y 
no da tiempo à que dilatandose el cristal, se note 
el descenso aparente del liquido; pero el agua sufre 
algunos grados de calor antes de dilatarse notable- 
mente y asf ^arda en subir algun tiempo, aunque 
muy corto, pero que basta para hacer sensible el es- 
perimento. 

En cuanto a la dilatacion de los liquidos es preci- 
so advertir que no es proporcional a la dencidad 
ni a la viscosidad, ni a algunaotra de las propiedades 
conocidas y parece que depende enteramente, de 
cierta afinidad mayor 6 menor que tiene cada liquido 
para recibir el calorico, Las esperiencias en està 
materia sé hacen de un modo muy sencillo. Llenen- 
se de distintos liquidos los globos en que terminar 
los tubos de cristal a, 6, e, (lam. 3 fig. 2.) y colo 
quense en la caja dr^ mn, de modo que permanescan 
verticalmente, sosteniendolos por medio de una ta- 
blita dry que atraviesan. Si despues se hecha agua 
hirviendo en dicha caja para comunicar un calor 
igual a todos los globos subiràn los liquidos, pero no 
à una misma altura, y està diferencia indicarà la de 
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su dilatacion dado un mismo grado de calor cual es 
el del agua hirvìendo. Como estos globos pueden 
no ser exactamente ìguales asi en capacidad corno 
en el grueso del cristal, resultando que o sea mayor 
la porcion del liquido que ha de dilatarse, ò que dila- 
tandose el mismo globo, aumente la capacidad y esto 
impida que se haga notable toda la dilatacion del 
liquido que contiene: conviene repetir el esperimento 
poniendo succesivamente distintos liquidos en un 
mismo tubo, o por lo menos cambiandolos ; quiero 
decir poniendo por ejemplo agua en el que antes con- 
tenia espiritu de vino y al contrario. Es preciso 
tambien cuidar rancho de que el agua que se intro- 
duce en la caja, vaya siempre a una misma tempera- 
tura pues lo contrario nos conduciria a equivocacio- 
nes muy notables. 

De los esperimentos que acaba practicar Chrisch- 
ton resulta que desde la temperatura de 32^ has- 
ta212'^. la dilatacion del mercurio es de qÌ,8 y no de 
gi,g comò habia establecido Lavoisier. Para estos 
esperimentos se valiò de recipientes que conteniaa 
una cantidad de mercurio de 200 sl 500 granos de 
peso y terminaban en tubos tan estrechos que podia 
notarse el aumento de ^o de grano y al mismo tiem- 
po usaba de una balanza tan exacta para graduar està 
corta cantidad, que se movia con jooo de grano.* 

Para concluir està doctrina haremos distincion 
entre el cuerpo denso y compreso j raro y tenso 6 estù 
rado, pues el denso y raro provienen de causas inter- 
nas, a saber: del frio el primero, y el segundo de 
csjor : el compreso y estirado, de causas externas, 
comò la mano que oprime la esponja y estiende po- 
niendo tirante un cuero. 

♦ Annals of Philos(ophy Ap. 1824. 

6* 
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LECCION IV. 



De lapesantez ypeso de los cuerpos. 

Vemos que todos los cuerpos caen sobre la tierra, 
sino bay quien los sostenga, y està propiedad le Ua- 
mamos pesantez ò gravedad, que conviene à todas 
las particulas de la materia. Debemos distinguir là 
pesantez del peso, proviniendo éste del nùmero de 
particulas que tiene un cuerpo, y por consiguieote 
admite aumento y disminucion, mas la pesantez 
consiste en la tendencia de las particulas bacia el 
centro de la tierra, y siendo està una misma en todas, 
$e infiere que es uniforme la pesantez. De suerte 
que un globo de plomo y una piuma tienen una mis- 
ma pesantez; sin embargo del diverso peso, pues 
cada particula de la piuma se dirige i la tierra lo 
mismo que las particulas del plomo. 

En la màquina neumatica'^ estraìdo el aire, se 
faace caer de una misma altura una vaia de fiisil y 
una piuma; y se observa que ambos cuerpos llegan 
& un mismo tiempo. Introduciendo nuevamente et 
aire, sucede en la màquina el efecto ordinario de 
eaer la baia, mucho mas pronto que la piuma. Este 
efecto se comprenderà, si advertimos que cada par- 
ticula de la piuma, lo mismo que las de plomo, 
egercen sy pesantez libremente en el vacio, y siendo 

* La descripcion de està maquina nos separarla de nues- 
^o objeto. Baste por ahora saber que teda su operacioQ 
se reduce a privar de aire un recipiente, en cuanto es per- 
sible^ 
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està igual en ambos cuerpos debe ser igual el des- 
censo. 

Un exemplo de Alroeyda nos aclara este fenò- 
meno. Supongamos que hay cien hombres que to- 
dos tienen una misma fuerza, y corren igual mente ; 
si separamos uno de ellos à distancia de algunos 
pasos, para que corra por sì solo ; y que todos em- 
prendan su carrera d un mismo tiempo, se ve clara- 
mente que teniendo este hombre separado la misma 
velocidad que cada uno de los rueunidos ; llegaràn 
todos & un mismo tiempo al termino de la carrera. 
Pero supongamos que diez hombres le salen al en- 
cuentro; claro està, que los 99 venceràn facilmente 
& los 10 continuando libremente su carrera, y el 
hombre separado no podrà, 6 le costard mucho li- 
brarse de los que le acometen y Uegarà muy tarde. 

Supongamos ahora que ìas partìculas del plomo 
son los noventa y nueve hombres ; y la piuma el 
hombre que corria separado; cyando estén en el vacio 
«in resistencia todas Uegan a un tiempo, mas cuando 
se introducen las partìculas del aire, que son los 10 
hombres que salen al encuentro, es preciso que el 
plomo venza facilmente, y la piuma se quede entre- 
tenida y comò batallando para caer.^ 

Delodicho podemos concluirs^uiendoàBrisson : 
primero que la fuerza que hace caer à los cuerpos 
bacia la tierra es proporcionald la masa ; segundo 

Jue obra igual mente en todos los cuerpos sea cual 
lere su figura, volómen fise. ; tercero, que todos los 
euerpos caeran con igual velocidad, sino fuera por 
la resistencia que el aire les opone, la cual es mas 
sensible en los cuerpos que tienen mas volumen f 
menos masa, y por consiguiente que la resistencia 
del aire es la ùnica causa por que ciertos cuerpoé 

* Almeydft tom. 1 pag. 86. 
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caen mas pronto que otros segun lo babia asegtuÉdo 
Galileo. 

Que sea cual fuere la mutacion que acontece & 
un cuerpo con respecto' à su forn^a, su peso en el 
vacio, queda siempre el mismo si la masa no se ha 
mudado.* 

Observemos siguiendo à Chabaneau, f que no se 
ha de atender i los efectos que produce el choque 
de un cuerpo cuando deciende en el vacio, para de-' 
terminar, su fuerza j la velocidad del decenso, sten- 
do asi que una libra de agua. y otra de plomo caen 
en un mismo tiempo y tienen la misma fuerza, sin 
embargo de que la de plomo pueda romper con sti 
choque un cuerpo fragil que introduce en la maqui- 
na, y la de agua no. 

Lo razon es, que la coherencia de las particulas 
del plomo, les hace reunir su esfuerzo en un solo pun- 
to, y los del agua por su desunion gravitan separada- 
mente. Pertanto segun que el cuerpo sea mas sòlido, 
causard mayor efecto su choque en el vacio ; pero 
estono prueba que desciende con mayor velocidad, 
ni que tiene mas fuerza que otro cuerpo de diverso 
volumen, que tenga igual numerò de particulas. 

Se creyò antiguamenteque lapesantezno era pro- 
piedad universal de la materia, y que habia cuerpos 
absolutamente leves comò el aire y el fuego. 

BoerhaaveJ insigne mèdico, admitia el error anti- 
guo, creyendo que el fuego era leve : opinion, mejor 
dicho, delirio que està totalmente destruido. Para 
demostrar que la pesantez conviene à todos los cuer- 
pos nos ceniremos & probarla en el aire ; humo vapo- 
res yfuego, de los cuales podrìa tal vez dudarse ; por 

* Brìsson Die» de Fìsica tom 7* pag. SI 2. 
t Elem. de cienc. naturai tom. 1, o pag. 24. 
t Elem. Chim. Tom. 1. ^ pag. 68. 
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f|ue en los otros cuerpos mas crasos, todo el mun- 
do conoce la pesantez. 

El aire es pesado. En la inàquina neumatica se 
pone un cilindro de bronce f ubierto con un cuero de 
bùfalo firmemente atado : se empieza à estraer el 
aire de la màquina, y el aire esterior opri me tanto 
el pellejo, que lo sumerge, y revienta prueba de la 
gravedad del aire. Torricelli usò de un tubo cerra- 
do herméticamente por una de sus estremidades, y 
abiertò por la otra Uenàndolo perfectamente de agua, 
en terminos que no pudiara contener aire notable, y 
volteàndolo de repente, Io introdujo tres & cuatro de- 
dos en una vasija Uena del mismo liquido para impe- 
dirque el aire esterior entre en el tubo. Destapando 
la boca de éste erapez6 à caer el agua, pero al llegar 
à 33 pies de altura, no bajo ni una linea mas, obser- 
vandose esto repetidas veces. El azogue quedaba 
eie vado à las 27 ò 28 pulgadas,^ y hecho el esperi- 
mento con liquìdos de diverso peso, se advirtiò que 
era proporcional la columna suspendida al peso res- 
pectivo de dichos liquidos, siendo la altura de la 
columna elevada dentro del tubo enrazon inversa del 
peso del liquido, con que se bacia el esperimento. 
Prueba de que el aire se equilibra con los fluidos, y 
que tanto pesa una columna de aire que tenga todo 
el alto de la* atmosfera, corno de 32 pies de agua, 
de 28 pulgadas de azogue &;c. 

Se quiso decir que la suspension de los liquidos 
proviene del horror al vado que tiene la naturaleza, 
y que por tanto conserva los liquidos suspendidos, 
para que no quede todo el tubo sin cuerpo alguno. 
La misma variedad ^en la altura de las colunmas, 
destruye semejante respuesta, pues cuando sube 
basta r, (Làm. 1. fig. 4.) v. g. bay menor porcion 

* Los mas de los autores ponen 2G. 
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del tubo vado, que cuando solamente Uega à e, y el 
horror de la naturaleza deberia ser constante y no 
perraitir que el mercurio, por exemplo, se quedase 
tan bajo. Algunos apasionados al sistèma antiguo 
discurrieron una solucion à està instancia, diciendo 
que los liquidos tienen diversa evaporacion, y despi- 
den diverso nùmero de particulas, de modo, que si 
los efluvios despedidos bastan para llenar dos pies dei 
tubo, y éste tiene 34^ subirà el liquido basta los 32; 
si pudiere llenar con sus efluvios 4 pies,1subirà basta 
los 30, y asi de los demas, conciliàndose la esperien- 
cia con el horror al vacio; mas dìcha repuesta no sa- 
tiface, cuando vemos que el espiritu de vino y otras 
sustancias espirituosas que sin duda evaporan mas 
que el agua, suben menos que ella. La misma agua 
cuando està calienté evapora mas que cuando frìa, y 
segun pretenden los contrarios, debia bajar, pues 
que tiene mayor nùmero de efluvios, con que llenar 
el tubo ; pero la esperiencia nos testifica que sucede 
al revez, por que el agua lejos de bajar sube. Por 
tanto el horror al vacio, es propio de las tinieblas 
en que estaba la fisica attigua. 

El celebre Paschal fatigado de las impertinencias 
de los defensores de el horror al vacio, concluyò la 
disputa con las decisìvas observaciones que vamos à 
referir, flste profesor reflexion6 que si el mercurio 
se equilibraba en el tubo con la columna de ayre igual 
à la altura de la atmosfera, segun que se minòràra 
està, debia bajar el mercurio, y que si la esperiencia 
confirmaba el raciocinio, estaba el punto decidido, 
Efectivamente suplic6 à Pierrer su cunado, que vi- 
via en Aubergne, hiciese los esperimentos en la al- 
tura del PozO'de-Domej y se encontrò que en el 
jardin de los Minimos que es el parage mas bajo de 
la cuidad, el mercurio subio à 26 pulgadas 3 lineas 
Y h Y sobre la altura de Dome que està quinienta^ 
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toésas superior al jardin de los Minimos, subiò el 
mercurio à 22 pulgadas y 2 lineas.^ Repitib Pa3- 
chal en Paris los mismos esperimentos sobre la altu- 
ra de diversas torres, y otros parajes elevados, y 
siempre observó que la columDa de mercurio estaba 
en razon inversa de la altura del edificio donde se ba- 
cia el esperimento. Vieron por tanto los fisicos an- 
tìguos que Paschal jugaba con el pretendido horror 
al vacio. 

Como la preocupacion puede mucbo, inventò 
Wallis un esperimento para probar que la suspension 
del mercurio no procede del peso del aire. Pón- 
gase en una balanza el tubo de Torricelli con su va- 
«ja, y el mercurio suspendido à la altura de 28 pul- 
gadas. Despues colòquese el tubo con la boca ba- 
cia arriba y con las raismas 28 pulgadas de mercu- 
rio, de modo que graviten en el fondo del tubo, que 
68 la parte cerrada herméticamente f se observa que 
lo misino pesa en un caso que en otro, mas en el 

1>rimero tenia comunicacion el mercurio de la co- 
umna con el de la taza, y en el segundo no ; luego 
•s claro que siendo el mismo peso en ambos casos, 
la columna de mercurio no gravita sobre el restante 
contenido en la taza, y de la suspension de el mer- 
curio no se infiere el peso del air^s. 

Està duda es infimdada, pues en uno y otro caso 
el peso debe ser uno mismo. Primeramente se com- 
ponia del aparato, el azogue y la columna de aire 
que gravitaba, no solo sobre la superfìcie de este li- 
quido, sino tambien sobre la parte superior del tubo 
herméticamente cerrada, y asi era lo mismo que si 
gravitara en el toda la superficie del azogue incluso 
•1 espacio que ocuba el tubo. En el segundo caso 

* Se habla de pulgadas francesas. 




60 Peso del aire. 

tenemos la misma cantidad de azogue, el misnlo 
aparato y la misma columna de aire, que en vez de 
gravitar sobre la parte cerradadel tubo, gravita so- 
bre el azogue que ahora contiene : luego debi6 ser 
uno mismo el peso, y este esperiento no prueba cosa 
alguna contra la graveded del aire. 

Para probar que el aire gravita sobre el tubo, bizo 
Siguad el esperimento con uno abìerto por ambite 
partes, cerrando una de ellas con un pergamino bien 
atado. Lo Uenò de mercurio, y volviéndolo en su 
taza correspondiente; observò que el mercurio baja- 
ba basta quedar en la altura de 28 pulgadas, y el 
pergamino quedb hundido formando una concavidad 
a manera de bòveda; prueba evidente de la fuerza 
esterior del aire que le oprimia. 

Se objeciona asiraismo con un esperimento hecho 
en la Académia de Londres, de que fueron testigos 
Wallis, Huìgens y otros fisicos de mèrito. En hi 
màquina neumaticasevióquese manteniael mercurio 
à 75 pulgadas de altura, sin embargo de hallarse purì- 
ficado de aire y ser mas pesado; luego la suspencion 
no proviene del peso del aire que no habia en la 
màquina. 

Este argumento se disuelve facilmente si conside- 
ramos que el tubo con que se hizo el esperimento, 
se sabe que era de muy poco diàmetro, y teniendo 
toda la materia una atraccion en razon directa de la 
masa, é inversa del cuadrado de la distancia, segun 
probarémos despues, debióhaber una atraccion muy 
fuerte que mantuviera suspendido el azogue, por ser 
muy corta la estension de el diàmetro y mucha la 
masa del mercurio purificado, y del vidrio, cooper- 
ando à esto la insensible escabrosidad del vidrio que 
jservia corno de cunas para sostener el azogue. De 
esto provino que luego que se sacudiò el tubo' diuo- 
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dole algunos golpes cayó el azogue^ corno lo testifi- 
cali los que lo vieron ; y la razcn es, por qiie el sa- 
cudimiento venció la fuerza atractiva. £s|)licarémos 
esto con mas estension, cuando se trate de los tubos 
capilares. 

Seguy no se acomoda & està respuesta ; por que 
flice que la atraccion del vidrio i las particulas del 
azogue es mucho menor que las de estas entre si ; 
debiendo ser segun su juicio, tres veces menor.f Me 

Ìiarece que se engaiia ; pues en proporcion que crece 
a densidad del mercurio, se aumenta su adherencia 
al vidrio, y debe advertirse que la mayor atraccion 
que tienen las particulas entre si, lejos de perjudicar 
favorece para conservarlas suspendidas, por que ellas 
mismas se enlazan. 

Supongamos que tres particulas de mercurio ocu- 
pan en el punto e, (Ldm. 1. fig. 4.) exactamente el 
diàmetro del tubo, mientras mayor sea la adherencia 
de la del medio con la de los costados y de estas con 
el tubo, se podràn sostener mejor suspendidas ; pues 
si la del medio tuviera poca adherencia, se caeria 
r&cilmente. 

Efectos producidos por la supresion del peso del 
aire^ que comprueban mas su existencta. 

Para tratar de estos efectos es indispensable dar 
una ligera descripcion de la maquina neumatica. 
Està maquina se compone de dos bombas d, i, (lam. 
3a fig. Sa) cuyos embolos se representan con lineas 
de puntos ; los hastiles de esto sembolos son dos sier- 
ras endentadas en la rueda m, que està dentro de la 
pieza tj hj la cual se divide en dos para desarmar la 



* Lemonìer tóm. 5. pàg. 62. 
t Seguy Filos. tóm. 4. pàg. 397* 
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maquina, y cuando està armada se sostienen reunt- 
das ambas por uiios tornillos cuyas cabezas se repre- 
entan en r, 5, y tiene otros varios que no se ìndican, 
por no confundìr la figura. El manubrio a, esti 
unidoa el eje de la rueda m, por cuyo medio se hacen 
bajar y subir alternativamente ambos embolos; pues 
a simpk vista se percibe, que el movimiento de la 
rueda que hace bajar el embolo en la bomba i2, bace 
subir el de la bomba h y al contrario. Haydos pe- 
rillas de bronce e n que entran a tornillo en los en- 
tremos de los pilares laterale» y sirven para ajustar 
a ellos la pieza t li aseguràndo toda la maquina. Las 
bombas entran a tornillo en una pieza de bronòe g / 
y del centro de cada una de ellas bay un conducto 
que se comunica con el platillo j? donde se coloca el 
recipiente de cristal en que se quiere formar eLvacio, 
para cuyo objeto està muy bien brufiido este piato 
en terminos que ajuste bien con la boca del recipiente, 
y aun suele ponersele una piel impregnada de aceite 
qué favorece este contacto. Del mismo platillo va 
otro conducto bacia el otro mas pequeno q donde 
se coloca el barometro que ha de indicar los 
grados de vacio. Dicho barometro se re presenta en 
0?, y consiste en un tubo encorbado y Ueno de azo- 
gue. Luego que se estrae el aire del brazo inferior 
baja el azogue del superior basta llegar a nivelarse 
con el del brazo intermedio sì es que se logra formar 
un perfecto vacio, Este tubo està unido a una pieza 
de bronce que entra a tornillo en el agujero del platil- 
lo g-. 

En los embolos y en el conducto que se balla al fon- 
do de las bombas bay una valvulas que se abren y 
cierran de un modo opuesto, quiero decir que estan 
abiertas las de los embolos cuando las inferiores se 
cierran y al contrario. Estas valvulas no son etra 
cosa que unas tiras de tafetan gomado o de piel de 




Peso del aire. 6j 

anguilla que cubren ios conductos, y quo por la mis- 
ma presion del aìre se abren o se cierran; pues cuan- 
do este sale dei recipiente^ara las bombas cierra por 
su choque las balvulas de Ics embolos. Lo contrario 
sucede cuando oprimiendo dichos embolos se quier« 
bacer entrar el aire al recipiente, pues entonces se 
cierran u oprimen las valvulas inferiores }' Yio per- 
miten la entrada. 

Esp. 1^. Sì colocamos bajo el recipiente el aparato a 
lam. 3, fig. 4, que consiste en una caja de madera den- 
tro de la cual bay una vegìga bien atada y que contiene 
una corta cantidad de aìre; se vera que estraidoel del 
recipiente se dilata aquella, suspendc la tapa -de la 
caja a pesar de las ruedas de plomo s s^ que se ensar- 
tan en el hastil que sale sobre el centro de la tapa. 
Introducido el aire, vuelve a cerarse la caja y a 
quedar la vegiga en su estado anterior. h, es un 
tubo de bronce unido a una lamina del mismo metal, 
la cual ajusta bien a la boca del recipiente, y por 
dentro del tubo pasa el hastil n, pudiendo de este 
modo elevarse con Ios pesos de plomo que estan so- 
bre la lapa y se impide que caigan sobre el recipi- 
ente. El esperimento se presenta en^^ donde se ve 
elevada la tapa de la caja que contiene la vegiga. 
Se infiere pues que el peso del aire que gravitaba 
sobre dicha tapa era mucho mayor que el de las 
ruedas de plomo que se colocan sobre ella. 

Esperimento 2^. La botella 6, lam. 3. fjg. 5. està for- 
mada de una plancha de cobre muy sutil, y en su boca 
tiene un tornìUo que adapta a la maquina neumatica, 
y una valvula que permite la estraccion del aire pero 
no su introduccion. Està botella cuando està liena 
de aire se equilibra perfectamente con el contrapeso 
n ; mas si estraemos el aire por medio de la ma- 
quina y volvemos à colocar la botella en k balanza, 
està no concervarà el equilibrio, y el nùmero de gra- 
nos que sean meuester agregar al peso de la botella 
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para restituir dicho equilìbrio indicarà el peso del aire 
que contenia la botella. 

Esperimento 3.^ a&, lam. 3. son dos hemisferios de 
bronce fìg. 6. que ajustan perfectamente, y que se adap- 
tan por la lla^e A à la maquinaneumatica para estraer- 
les e] aire. En este caso las columnas esteriores opri- 
nien de tal modo los hemisferios que se necesi- 
ta una gran fuerza para separarlos y pueden sos- 
tener un gran peso en la parte inferior sin desunirse. 
La fuerza necesaria para està separacion es propor- 
cional al vacìo que logre formarse, y al diametro de 
dicbos hemisferios ; pues se supòne que la fuerza 
comprimente es igual a una columna de mercurio 
que tuviese por base un circujo maximo de està 
esfera y por altura 38 pùlgadas/ 6 la que indique el 
barometro al tiempo de hacerse el esperimento. 
Resisten pues su separacion estos hemisferios corno 
si hubiesen dos columnas de mercurio una hiferior y 
otra superior que los oprimieran con la fuerza de su 
peso. 

Esperimento 4.^ En el recipiente a, lam. 3. fig. T, 
se hecha una corta-cantidad de azogue y se ajusta à su 
boca el tubo n, por medio del tornillo 5, quedando el 
estremo b, de dicho tubo introducido en el azogue. 
Despues se coloca este recipiente bajo de otro mayor 
rf, y se cubre el tubo n, con otro mas anche t, cerrado 
hermeticamente en A, y que tiene en la parte inferior 
una lamina de cobre que ajusta d la boca del recipi- 
ente r/, quedando todo el aparato comò lo presenta 
la figura. Estraido el aire del recipiente mayor se 
estrae el del tubo n, y en este casael aire contenido 
cn la parte e del recipiente raenor oprime el azogue 
y le hace subir por el tubo n, basta la altura de 
28 pulgadas si se ha formado buen vacio. En lu- 
gar de este recipiente pequeno poderaos poner el 
sparato q, que no es mas que un tubo de Torricelli 
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donde està elevado el mercurio que deciende luego 
que se estrae el aire del recipiente mayor. Este 
esperimento demuestra basta la evidencia que los 
efectos del barometro se deben al peso del aire pues 
en el primer caso sustraido el peso de la columna 
centrai esto es del aire contenido en el tubo n, bastò 
la fuerza del aire en e, para elevar el mercurio y es 
prueba de que està fuerza estaba contrarrestada por 
el peso del aire corno se ve claramente introduciendo 
de nuevo el aire en la maquina : en el segundo caso 
aun es mas claro el efecto pues aciende 6 baja el 
mercurio segun que se estrae ò se introduce el aire. 

Esperimento 5.^^ La bomba dn^ lam. 3. fig. 8, es de 
cristal en la parte inferìor y de bronce en la superior. 
En està parte està el embolo que no produce efecto al- 
guno cuando se forma el vacio en el recipiente rs^y 
suspende facilmente el agua del vaso a^ cuando se in- 
troduce el aire en dicbo recipiente. Se deduce pues 
que todos los efectos de las bombas se deben 4 la 
ptecion del aire sobre la superficie del agua y al 
vacio en el cuerpo de la bomba. 

Zjos vapore» son pesados. Sì se pone en uno de 
los platillos de la balanza una basija con agua, ù otro 
licer evaporable, y se equilibra poniéndole un peso 
correspondiente en el platillo opuesto, y se deja por 
algun tìempo, se vera que la balanza empieza à tem- 
blar y pierde el equilibrio, bajando el peso y subien* 
do la parte que contiene el agua. Esto prueba que 
el agua ha perdido algun peso ; es asi que solo ha 
perdido los vapores : luego los vapores son pesados. 
Este esperimento es mas sensible con espiritu de 
vino. 

El hvmo es pesado. En la màquina neumàtica se 
coloca una vela grande encendidà. Se cubre con 

6* 
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un reCipieDte largo y estrecho.^ Se le dà à la bom- 
ba, y i los dos 6 tres golpes de embolo la luz se apa- 
gara, preci pi tdndose el humo en lugar de elevarse, 
hiego el humo es pesado. 

Élfuego es grave. Consta por los esperimentos 
de Miischembroek, siguiendo é Duclos, Boile y 
Homberg, que diversas sustancias calcinadas ad- 
quirieron mayor peso, comprobado con balanzas 
exactisimas, y aunque se quiso responder que el 
mayor peso provenia de las particulas estrafSas que 
iban con el fuego, se desvanecio està respuesta, ba- 
ciendo los esperimentos con los rayos del sol re- 
cogidos en un espejo ustorio, incluyendo las sustan- 
cias en cajas de cristal bien cerradas, para evitar la 
eomunicacion con sustancias estraiias. 

Piquer opina que estos esperimentos no prueban 
el peso del fuego, pues las calcinaciones se baciai 
en vasos abiertos y con materias metàlicas que po^ 
dian corroerlos y aumentar con estas mismas particu- 
las el peso ; y ade mas el contacto de la atmosfera, 
mientras que se llevaban estas sustancias àia balanza 
para pesarlas, debia comunicar mucha humedad que 
aumentase el peso, mayormente cuando sabemos h^ 
aptitud que tienen las sustancias calcinadas para re- 
eibir las particulas hùmedas. Por lo que hace à las 
esperiencias hechas en vasos cerra'dos dice : que 
fueron pocas y en ellas se advirti6 muy poco au- 
mento de peso y que siendo preciso romper el vi- 
drio para esaminar este aumento, puede sospecbarse 
que es producido por el nuevo contacto del aire. 

Efectivamente son juiciosas las observaciones de 
este autor, y sin duda el peso que adquieren las sus- 
tancias al aire libre no prueba comò el roismo ad- 

* Descrìp. & usag. d' un Cabin^ de Phisìq. tam. 1 . 
planch. 8. pàg. 4. 
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vierte, sino un hecho constante en fisica, y es que 
ciertos cuerpos opuestos al fuego aumentan su peso; 
mas por Io que hace a las calcinaciones practicadas 
en vasos cerrados, es absolutamente preciso romper 
el vidrio para examinar el peso ailadido, y por tanto 
dichos esperimentos prueban de algun modo la pe- 
sftntez del fuego. He dicho de algun modo por que 
juzgo que ellos solos no bastan para probarla. 

Marat^ invento un mètodo de probar el péso del 
fuego, que consiste en un globo de metal lleno de 
estuco, que es una sustancia que deja pasar muy 

Eoco el calor : en el centro de este globo bizo un 
ueco en el estuco del tamaiio del cuerpo encendido 
que queria pesar. Introdiijo este globo en otra caja 
de bronce, que impidiera muclio mas la salida del 
aire y aun la del calor. Hecho esto metió dentro 
del estuco un globo de piata calentado basta euro- 
jecerse, y encontrò que tenia 5 ^ granos de mas 
peso antes de enfriarse, que despues de frio, repi- 
tieodo la observacion cuatro veces. 

La observacion se bizo de este modo. Sabìa Ma- 
rat por repetidas tentati vas, que el calor no.pasaba 
desde el cuerpo encendido al traves del estuco, y 
loda la màquina estando està bien cerrada, sino des- 
pues de siete minutos, en cuyo tiempo tenia lugar de 
pesar el cuerpo calentado comò si estuviese frio, su- 
puesto que de la màquina aun no babia salido nin- 
gun calor, ni otra sustancia.» Luego que esperimen- 
taba el calor fuera de la màquina empezaba & dis- 
minuirse el peso, y cuando llegaba à la temperatura 
de la atmosfera (que procurò fuera una misma en 
todo el tiempo del esperimento) ballò que babia per- 
dido los 5 ^ granos de peso : mas en toda està opera- 
cioD es claro, que del aparato solamente saliò el 

* Véase 4 Cbabaneau pàg. 147- 
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fuego quecoDtenia ; luego la diferencia de peso prò* 
viene del fuego. 

No puede decirse que salió alguna porcion de aire, 
6 de otrasustancia convertida en efiuvios por la fuer- 
za del calor ; pues sabemos que estos no puedeo pa- 
sar dos Idminas de metal corno son las del globo; y 
su caja. Tampoco se dire que de el metal de està 
caja, se desprendieron con la fuerza del calor algu- 
nos corpùsculos que estaban en sus poros; pues sa- 
bemos que esto no produce alteracion sensible, su- 
puesto que el mismo Boerhaave que lleva la opìnioa 
contraria, dice, que un globo hecho àscua pésa lo 
mismo que uno frio, y que si los corpusculos evapo- 
rados hubieran sido tantosy tales,que produjesen al- 
teracion de peso, el esperimento no se hubiera repe- 
tido cuatro veces, comò asegura Marat, teniendo el 
mismo peso siempre que se enfriaba mucho mas cit- 
ando contenia el fuego ; porque si los corpusculos 
que se quieren suponer estraidos del metal, produ- 
een alteracion sensi ble, à la cuarta vez que se hizo el 
esperimento, que es decir à la cuarta evaporacion ya 
hubiera sido muy notable la falta de peso, y el esperi- 
mento no tuviera un resultado constante. 

Algunos dan por prueba de la pesantez del fuego 
que una luz colocada en la màquìna neumatica cuan- 
do se estrae el aire pierde la figura piramìdal, y se 
precipita bacia el platiIlo,segundice Para de Fanjas; 
pero confieso que habìendo hecho este esperimento 
repetidas veces, nunca me ha parecido que produce 
dicho efecto, pues aunque se minore la llama y que- 
demenos piramidal por el pavilo que interpone ea 
su cuspide nunca desciende, y su figura resulta de la 
menor cantidad, de aire que la comprime. La lla- 
ma solo descendaria cuando fuera mas pesada que el 
aire contenido en el recipiente ; y este caso nunca 
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llega;pues la llama se estingue à una corta diminucion 
del aire en términos de pesar menos que la llama. 

Con una balanza tan exacta, que cargada con cua- 
tro 6 cìnco onzasen cada platillo, se movia con solo 
afiadirle-^ig de un grano, pesò Jorge Fordyce una 
cantidad determinada de agua, en una caja de crìstai 
cerrada, y pesaba menos conglada que liquida, siendo 
asi que en la congelacion se dismìnuy e el calorico, de 
donde parece que se infiere, que no tiene peso alguno 
y que al contrario la disminuye. Observemos que en 
estos esperimentos bay lugar a muchas equivocaciones, 
pues en la congelacion del agua contenida en las ca- 
jas de cristal, pudieron quedar pegadas & la superfi- 
cie esterior de dichas cajas muchas particulas de la 
atmosfera tambien congeladas, y estas aumentarian 
el peso que debia disminuirse, cuando para restituir 
el agua & su antigue estado de liquidez, fué preciso 
una cantidad de calorico que debio disipar dichaS 
particulas, y siendo ellas mas pesadas que la nueva 
cantidad de calòrico introducido, no es mucho que 
se notaran tales dìferencias. Luego prescindiendo 
de estos defectos que pudieron tener los esperimen- 
tos de Fordyce, nunca probaran que el calòrico no 
tiene peso. Reflexionemos asimismo, que aunque 
el calòrico fuera leve, nunca debia disminuir el peso 
del agua, supuesto que quedaba la misma cantidad 
de ella, dentro de las cajas^ y un mismo nomerò de 
particulas egercen la misma gravedad en el fondo de 
un vaso ya se pongan separadas, que es lo que bace 
el calòrico, ya se reunan comò sucede en la congela- 
cion. Supongàmos' que se echan en un vaso tres ò 
cuatro batas de fusil y pesamos este vaso con las ba- 
las reunidas y despues las separamos interponiendo 
otra sustancia ; aunque està no tenga peso siempre 
el vaso con las balas producira los mismos efec- 
tos en usa balanza ; mientras no se quita alguna de 
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ellas no se minora el peso ; luego en los esperimeu- 
tos citados aunque el calòrico fuera enteramente leve» 
no debio ilisminuir el peso de las cajas cuando el 
agua estaba liquida, luego dicha diininucion debe 
atribuirse à etra causa, y no me parece improbable 
la que yo he asignado. 

Chabaneau propone un esperimento que podrla 
hacerse para graduar el peso del calòrico ; no bay 
mas que poner en dos globos de vidrio, en el uno cai 
vìva, y en el otro agua, soldarlos haciéndoles comu- 
nicacion por unos tubos ò cuellos ; pesarlos despues 
exactamente y hacer pasar luego el agua al globo en 
que està la cai, en cuyo caso se bara un grtfn des- 
prendimiento del calòrico y no podrà escaparse otra 
sustancia, y si el peso se diminuye, queda probado 
* que el calòrico lo constituia de algun modo. 

Pero supoBgamos que no hubiera esperiencia al- 
guna con que .probar el peso del fuego ; ^ se inferi- 
rla que no lo tenia ? Yo creo lo contrario ; pues 
solo se infiere que es tan corto que no bastan los ins- 
trumentos inventados para medirlo. El es un 
cuerpo, y no bay una razon para negarle una pro^ 
piedad que tienen los otros, i ménos que no se 
presente una esperiencia que lo convenza ; } y que 
esperiencia puede haber que pruebe la absoluta le- 
vedad del fuego ? Nos dicen que la llama sube ; pero 
todos saben que esto lo causa el peso del aire, y no 
una levedad del fuego, segun creian los antiguos pe- 
ripatéticos, lo que esplicarcmos en otra lugar. 

El docto Bohéraave creyò que el fuego tenia una 
propiedad que consiste, en que sus particulas dilatàn- 
dose ò moviendose se dirigen igualmente à todos 
lados, y por consiguiente no estan determinadas à 
un punto mas bien que à otro. '' Esto, continua, pa- 
" rece estrado, lo confieso, y apenas es comprehen- 
^* sible, y la misma idèa que nos podemos formar de 
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^ està > propiedad se diferencia poco de la del re- 
" poso." (Eleni, de Chim. tòm. 1^ pàg. 222.) 

No bay duda que es estrafio su pensamiento, se- 
pin él mismo sospechaba, y mucbo mas cuando las 
razones en que se funda, que pueden verse en la 
pàgina anterior y sìguientes al lugar citado, son tan 
débiles que no merecen la atencion de uh fisico 
comò Boberaave. 

• " Para conocer mejor mi pensamiento, dice, y al 
"mismo tiempo para dar una prueba, suspéndase 
^ una baia de plomo con un hilo, sumérjase en asua 
" hirviendo, y dejese alli basta que baya adquirido 
" el mismo grado de calor que el agua. Sàquese en 
** seguida por medio del bilo, y se vera que exala de 
" su superficie un calor igual, 6 à lo menos en cuanto 
^ puedan juzgar nuestros senti dos, y pi'oducira siem- 
*^ pre el mismo efecto en un termòmetro colocado d 
"igual distancia en toda suerte de direcciones y 
" se convencerà que su calor & su fuego, se esparce 
^* iguàlmente al rededor." 

De està observacion infiere Boberaave, que el 
fuego no tiene una tendencia particular, y por consi- 
guiente està destituido de pesantez. j Mas quien no 
sdvìerte que admitida la gravedad del fuego se es- 
plica muy bien el efecto observado ? Los fluldos 
8un los mas graves siempre se ponen en equilibrio 
corno probarémos mas addante, esto no puede veri- 
Scarse sino 6uando bay iguales porciones en dicbos 
fluidos por todas partes ; de modo que siendo una 
esfera el cuerpo calentado, y el ayre que lo^i6dea 
un cuerpo iguàlmente denso por todas partes, era 
consecuencia necesaria, que el fuègo bubiera llegado 
i igual distancia, formando por decirlo asj, una 
Dueva esfera concèntrica con la de plomo, semejante 
i la que forma el aire al rededor de la tierra. Si la 
gravedad del fuego se biciera muy sensible comò v. 
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g. la del agua, tendila mas lugar el atgumenlo, aun- 
que nuDca podria bacer fuerza, pero siendo tao cor- 
ta dìdia pesantez, ^ que prueba este ni otro esperi- 
mento de Boberaave ì oabemos que el calor pro- 
duce sus efectos segun su mayor porcion 6 densidad : 
^ y acaso se pretende que la gravedad del fuego pro- 
dujera una densidad notable por algun lado die la at- 
mosfera del globo en términos de variar el termóme- 
.tro ? ; Buena pretension ! ^ Los fluidos aun los mas 
graves no hacen su empuje à todos lados ; y sin em- 
bargo nadie les niega su gravedad? Pues por que 
se le nìega al fuego f 

Me parece que Boberaave y los fisicos que le han 
seguido, faltaron en sus raciocinios a una de las reg- 
las del sàbio Newton que dice : no se deben admitir 
mcLscausas que las que sean verdaderas^ y bastenpara 
esplicar losjenotnenos. Efectivamente consta que el 
fuego es menos grave que los demas cuerpos» y por 
tanto tiene una levedad respectiva ; mas està levedad 
respectiva es suficiente para esplicar los fenomenos, 
corno los esplican los fisicos mas célebres ; luego no 
debe admitirse una gravedad absoluta, si no quere- 
mosoponernos a larason. 

Es cierto que Boberaave esperimento que un par- 
alelipipedo de bierro pesaba tanto hecho ascuacomo 
frio ; lo mismo sucediò con uno de c^bre (en el lugar 
cltado pag. 276.) mas es preciso advertir, que Ics 
metales no por que se enrojezcan y demuestren mas 
el fuego^ contienen mayor porcion de él, queloscuer- 
po§ éalcinados, asi en estos pudo bacerse sensible 
el aumento de peso, que nolo era en aquellos. 

Ademas sabemos por esperiencias becbas por el 
mismo Boberaave (ibid. pag. 156.) que el bierro s^e 
estiende con el fuego, y entriado vuelve i su tamano 
primitivo ; mas es cierto que aumentandose el volu- 
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ineD del cuerpo hecho dscua, y tambien el del pia- 
tillo de la balanza en fuerza del roismo calor, debe 
aumentarse la columna de aire que le sostine, y ser 
mayor la resistencia, y mayor el peso necesario ea 
la balanza, para quedar en equilibrio con el otro pla- 
tillo que no està dilatado. Luego aunque haya mas 
peso por el fuego introducido, no puede perder el 
equilibrio la balanza ; restituyendose despues de frios 
los cuerpos à su primitivo estado. Aunque es cierto 
que pierden el calor, tambien picrden el volumen 
adquirido, segun laobservacion delmismoBoheraave, 
y recompensàndose una cosa con otra, debe perma- 
necer el equilibrio, ya cstéel cuerpo frio, yacaliente. 
£1 abate Nollet responde que aunque el fuego sea 
mas abundante en el cuerpo calentado, se dirige igual- 
mente a todas partes, pohiendose en equilibrio con 
tanta mayor facilidad, cuanto mas abiertos estdn los 

toros del cuerpo encendido ; y que asi no carga so- 
re la balanza. Confinna su doctrina con el ejem- 
plo de una esponja Uena de agua é ìntroducida en 
elmismo fluido, que no aumenta su peso, por que el 
agua interior està sostenìda y equilìbrada con la es- 
terior, *' o para valerme dice, de una comparacion 
*< mas analoga al hecho de que se irata, imaginemos 
^ un globo lleno de un aire semejante al que 
" le rodea, y con el cual tiene communicacion : 
^'segun las leyes de Hydrostatica establecidas y 
'' probadas en nuestra octava leccion, el brazo de la 
** balanza no Ueva aqui mas peso 'que el de la propia 
^* materia del globo menos el peso de la cantidad 
'*de aire, cuyo higar ocupa està materia.^' Asi 
considerando el cuerpo encendido comò |un globo 
de aire, dirémos que la balanza no sufre mas peso 
que el de la masa del mismo cuerpo, menos el de 
una porcion de aire igual en volumen. 

Cuandb la estension del cuerpo metàlico hecbo 

TOM. II. 7 
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iscua, no es sensiblemente proporotoBal al peso y 
cantìdad del fuego introducido, sino que le excede, 
acontece el admirable efecto, que segun Boheraave 
pàgina 237y observaron algunos fisicos, à saber : que 
un cuerpo encendido pesa menos que frio. Tal es 
]a razon que dà el célèbre Muscberobroek, esplioaa- 
<io por que cuatro libras de plomo derretido per- 
dieron el peso de cuatro granos, y las mismas de 
4Sjstafto solo perdieron dos granos ; pues el peso en 
una misma cantidad de materia està en razon inversa 
del aumenlfo del volùmen. 

Boberaave dice : que los fisioos no advirtieron qu« 
todas las particula^ bùmedas contenidas en los cor- 
dones de la balanza, se evaporaban con la actÌTÌdad 
del fuego, y que asi convenia usar de cadenas metà- 
licas. 

No dudo que la reflexion de Boberaave respecto 
de las balanzas de cuerdas està bien fundada ; pero 
creo igualmente que aun tomadas todas las precau- 
ciones que él indica, la sola estension que adquieren 
las cadenas, platillo y cuerpo encendido, basta para 
presentarnos un equilibrio sensible, aunque en reali- 
dad el peso se aumente 6 se disminuya. 

Una prueba del peso del iìiego nos presenta la 
atraccion de los rayos del sol. Demostraréroos en 
su lugar que los cuerpos en razon directa de su densi* 
^ad atraen i los rayos solares ; pero la gravedad es 
el resultado de la atraccion de la tierra ; luego si la 
tierra en razon de su masa atrae el fuego, este es 
•grave. 

Concluiremos, pues con el sàbio Nollet, que : 
^^ la opinion de los que niegan la gravedad del 
'' fuego està impugnada con los masfuertes argumen*- 
^^ tos ; perp no obstante ha agradado à alguno^ en- 
** tendimientos metafisicos, basta hacerles imaginar 
*^ en favor del fuego una clase de entes médios en- 
^^ tre el espiritu y el cuerpo una^semi-materialidad ; 
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*' por que dicen que siendo la gravedad un coOstitu- 
*' tivo de la materia» si el fuego'no es grave, no es 
"puramente iqaterial:"* 

Por lo que bace d la causa de està gravedad, han 
sido varias las opipiones de los fisicos. Cartesio 
creyò que una porcion de materia sutil, movida en 
remolinos, impelìa los cuerpos bacia el centro de la 
tierra ; y su doctrina raodificada de diversas mane- 
ras, puede decirse que es la de Moliere,f Fontenelle, 
Reynault, Huygens, Varignon, de quien no se dis- 
tingue mucho Polignac* Sin embargo la opinion de 
Varignon es ingeniosa; pues atribuye d solo la 
desigualdad de las columnas de aire, el d^scenso 
delos cuerpos : dice que à distancia de algunas varas 
de la tierra, es mayor la columna de aire que estd 
sobre el cuerpo, que la que media entre éste y la 
tierra, comu ashnìisnio la de ios costados, de modo 
que el cuerpo se ve en la presicion de ir por el 
camino mas fàcil, y corno mientras mas se acerca & 
la tierra es menor la columna de abajo, y mayor la 
de arriba, debe ser mayor la gravedad. Està opi- 
nion aunque mas llevadera, podia ìmpugnarse con in- 
£initas razones tomadas de la naturaleza de los flui- 
dos, pero basta para destruirla, una sola reflexìon 
que baremos contra ella y la doctrina de Gasendo, 
que vamos a esponer. 

Juzg6 este fisico que de la tierra salian infinitos 
corpùsoulos, que él aombra atractivos, los cuales 
Uaman los cuerpo al centro, siendo mayor la abun- 
dancia de dicbos corpùsculos segua la mayor proxi- 
midad4 la tierra. 

/- Se desyanecen estos deliros, luego que nos bace* 
mos cargo da la cuestion. Buscàmos la causa de 

* Lece: 13. pàg. 146. tóm. 4.*^ 

t Véase el dice, de Fis. de Paulian art. gravedad. 
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una f»ropidad general de toda la materia; està no 
puede hallarse en ningun cuerpo, corno al aire, cor- 
pùsculos de Gasendo, y vortices cartesianos ; pues 
cntónces preguntarémos cual es la causa de la graVe- 
c||id del aire, de la materia suti), 6 de los corpósculos 
atractivos ; y si se inventa otro fluido, preguntarémos 
la de este nuevo cuerpo, y asi i Io infinito. 

Newton y los newtonianos que no han sabido adi* 
vinar, sino observar la naturaleza, han dicbo que la 
gravedad es una ley general de élla, no ménos que la 
impenetrabilidad y otras muchas que no tienen roa3 
causa que la immedkita voluntad de Dios, que al 
formar los séres corpòreos quiso imponer estas leyes. 
Buscar fuera de Dios la causa de un efeeto general, 
€Sto es, de una ley de la naturaleza, es el mayor de- 
lirio en que pudieron dar los filósofos. À su pre^ 
suncion ciebcn el haber cegado en medio de la krz, 
tal vez por su misma evidencia. Juzgaron que debian 
agregar alguna cosa à lo que sabe el Vulgo, que si 
todos dicen que los cuerpos caen, era poco bonor de 
la filosofia no decir por que caen, y de aqui provi- 
iileron tantas opiniones, que han hecho ridiculos & 
sus autores^ pues no advirtieron siquiera el estado de 
lacuestion. Ley de la naturaleza corporea: e^ aquella 
que domina todos los séres corpòreos sin exceptuMr 
alguno ; y por consiguiente al filòsofo le toca probar 
que un eiecto se verifica en todos los cuerpos, y que 
es ley de la naturaleza; pero demostrado esto, no 
debe filosoficamente asignarse otra causa que la vo- 
luntad del Criador. 

En nuestros dias el baron de Zach, no contento 
con la doctrina newtoniana que el cree agena de un 
filosofo, pues que nada dice sino que existen ciertos 
efectos; ha procurado dar la causa de la gravedad, 
renovando basta cierto punto la doctrina de Gasendo, 
esto es, la emanaciou de corpurculos atractivos, Cree 
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esle fisico, que de las estrellas y de todos los cuerpos 
celestes emana una gran cantidad de efluvios, que 
producen unas verdaderas impulsiones, siendo està 
ia causa del descenso de los cuerpos. Està opinion 
ademas de ser arbitraria, creo que aun establecida no 
esplicaria los fenomenos, pues por mas que quiera 
sutilizarse en està materia, siempre sera ìnnegable 
queel efecto producido immeditamente por la accion 
de los efluvios que salen de la Sierra, debe ser mu- 
cho mas fuerte, que el producido por los que pro- 
vengan de las estrellas, o de otros cuerpos celestes ; 
asi corno la luz de estos es mucho mas debil, o menos 
densa cuando Uega a la atmosfera terrestre, que la 
hzque refleja de la superficie de nuestro globo. 

Yoìio sé ademas corno podrà esplicarse conforme 
a la doctrina del baron de Zach, el decrecimiento de 
lagravedad terrestre que (segun veremos en laleccion 
siguiente) es en razon inversa, del cuàò^do de las 
distancias al centro de la tierra. Supongamos que 
està no tiene atraccion alguna, o lo que es lo mismo, 
que los cuerpos no tienen ninguna tendencia bacia 
d centro de nuestro globo,' sino que por el contra- 
rio salen de este una porcion de enuvios que arrojan 
por decirlo asi, de la superficie de la tierra los cuerpod 
que obcervamos en ella. ^'Como permanecen? 
;Que fuerza oponen a la accion de estos corpuscu- 
108? Si suponemos que elevandose en la atmosfera, 
fuedan sometidos a la accion de los corpusculos que 
emanan de los cuerpos celestes, y que en virtud de 
«te impulso desciendena la tierra; lejos de aumen- 
tarse la gravedad segun se dismìnuye el cuadrado de 
hs distancias, deberia producirse, un efecto entera- 
mente contrario. Los efluvios queemanasen de los 
astros disminuirian de densidad segun se aumentase 
el' cuadrado de la distaacia a^ dicbos astros, pues, 
come vereinos^en.adelaDte, toda fuersa que se difun- 
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de por radios decrece en razon del cuadrado de es-: 
tos; y claro està que la accion impulsiva de dichosi 
efluvios debe ser mucho menor seguo mas se aproKÌ-^ 
men a la tierra, porque distarà mas del astro que lo» 
produce, j se hallaràn cootrariados por los que saleni 
de esta.« Creo pues que la doctrina del baron de^ 
Zach, no esplica de modo alguno los fenomenos, f 
que sin agregar nada a la newtoniana, tiene inconve- 
nientes de que carece està. He dìcho que sin agre^ 
gar nada a la newtoniana, porque efectivamente 
Newton solo pretendió e»tablecer corno principi» 
fijo la tendencia de los cuerpos unos bacia otros^ 
prescindiendo de si està tendencia es el resultado de \ 
una impulsion, o de otra causa que por ahora se nos 
oculta. 

Concluyàmos pues, que los fil6sofos que ban 
querido ridiculizar 4 los newtonianos, por que na 
asignaban (|^a causa ni Gom.probante de la gravedad, 
si&ò la esperiencia y observacion de los efectos, se 
ban hecbo dignos de làstìma, si no de un sensata» 
desprecio. 

Cuando se considera el pesabaja un voMmen de- 
terminado, v. g. una pulgada cùbica, se llama peso ', 
especifigo ; y asf, comparamps dos poreiones iguale^ 
de diversos cuerpos, y decimos que tienen un mismo 
peso especifico 6 que no lo tienen : cuanda se con* 
sidera el peso sin relacion al volumen ise llama pesa ; 
absoluto, y decimos que una libra de plomo es igual ' 
à'una libra de lana^ ò tiene el mismo p^o absoluto ; ^ 
aunque la primera tenga vd corto volómen, y la se- \ 
gunda ocune mucho espacio. Cuando bablemos de ! 
la immersion de los sòlidos en los liquidos, y del ' 
equilìbrio de estos, se indicare el metodo de eDcon* , 
trar el peso especifico, y los resultados'que se han 
conseguido con mas exactitud. Tambien suéle de* 
cirse gravedad especifica, sin embargo de que esia 
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esprèsion no es conforme i la idèa quo tenemos de 
la uniformidad en la pesantez de los cuerpos ; y asi 
debe evitarse una voz que siempre es contraria d la ' 
reda Ideologia. 

M. Danier ha raanifestado que el, peso especi- 
fìco en los cuerpos, cuyas particulas forman un oc- 
taedro, debe ser mayor que el de aquellos que cons- 
tan de tetraedros. Una especie de minerai Ila- 
mado espato-fluor, que es susceptible de recibir 
cstas formas, le sirvìó para confirmar sus conjeturas; 
pues con una balanza exactisima advirtiò que el 
octaedro tiene un peso especffico constante ; pues 
siempre era de 3,07 el del tetraedro 2,909 y final- 
ménte el de un romboide de 2,904. Con el objeto 
de confirmar estos resultados, le quitò los àngulos 
s61idos d un cubo de espato-fluor sin color, y los re- 
uniò i un octaedro regular, y examinando el peso 
especifico de cada uno de estos sòlidos, halle 
3,018 el del cubo, y 3,242 el de los dngulos corta- 
dos, y 3,271 el octaedro, 3,115 uno de los dngulos 
3,111 el otro, y 3,125 el tercero. . Donde se ad- 
vierte que el péso especifico de estos diferentes só* 
lidos, aunque tomados en pedazos idénticos y de 
composicion perfectamente homogénea, ha variado 
segun las leyes detenninadas por la teoria. 

De estas esperiencias repetidas muchas veces, de- 
duce el autor : 1^. que el peso especifico de un 
cuerpo varia segun la variacion de su forma esterior : 
2^. que las diferentes partes de una sustancia ho- 
mogénea' pueden tener un peso especifico dife- 
rente :. 3^. que el peso especifico de los cristale», 
puede variar solo por colocar uno sobre otro, 
lo cual destruye las idéas generalmente admitidas 
basta ahora, por la mayor parte de los célebres fisi- 
cos j nos inclina & cr^er que una misma sustancia 
puede variar de. peso especificoi segun la voluntad , 
del que opere/ 
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LECCION V. 

De la atraccion. 

La giavedad que lodos los fisósofos admitian res- 
pccio al descenso de los cuerpos sobre la tierra, 
probo Newton que se verificaba entre todos los cuer- 
pos, unos bacia otros. Està tendencia universa! se 
llama atraccion, sin que se entienda por esto, que 
OS una virtud intrinseca de la materia, 6 uno de 
aquellos apetitos que sonaron los escolàsticos ; sino . 
una ley de la naturaleza, efecto immediato de la vo* 
luntad del Criador.* 

De aqui se infiere claramente que la àtraccion es 
la misma gravedad considerada entre todos los cuer- 
pos, y que si se pone comò propiedad distinta, es 
solo por acomodarnos al òrden que han solido 
guardar los filòsofos en estos tratados. De modo 
que està leccion podria muy bien considerarse comò 
un aditamento à la anterior. 

* £n el dia opìnan muchos que la atraccion proviene 
de la electrìcidad, pues (comò veremos cuando se trate està 
materia) bay dos clases de electricidades, ó corno cjuiereii 
algunos, dos clases de fluidos electricos que se combinali 
con mucha rapidez, y producen la aproximacion de los 
cuerpos de donde salen, ó «u repulcion segun las cìrcua- 
stancias. Como aun no hemos tratado sobre la naturalcza 
de la electrìcidad, seria estemporanea toda esplicacion 
que se fandase en ella ; y por otra parte sea que proveiH 
gan 6 no de la electrìcidad las atracciones que observamos 
•n el contacto de las particulas, siempre se verifica' i^pM- 
todos los cuerpos se atraen: que es lo que kitentanioT' 
probar. 
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Pròbarémos que ia doctrina del iftifflortai Newton, 
es hija de la naturaleza ; haciendo ver que la atrac- 
cion se verifica : 1,^ entre los sólidos: 2,° entre los 
fluidos : 3,o entre los solidos y fluidos, segun las 
siguìentes proposìciones. 

PROPOSICION I. 

Los solidos se atraen. 

Sì a dos balas de plomo se les hacen unos peque* 
iìos planos con un cuchillo, y despues se oprimen 
entre los dedos, se uniràn de tal modo que no basten 
40 libras para separarlas. Segun Webster se unieron 
dos globos semejantes, de modo que necesitaron 50 
libras para su separacion.^ Desaguiliers uni6 dos 
globos de una libra cada uno, habiéndoles hecho 
unos plauus de dos lineas y media | y SOStuvieron 4 
libras, siendo asi que el peso de la columna de aire 
solo era de 6 onzas. Este mismo uniò dos botones 
de cristal cuyo diàmetro era de una linea, y sin em<^ 
bargo de estar muy secos, sostuvieron el peso de 20 
onzas, siendo la presion del aire igual i una. 
Huygens unio dos pedazos de marmol negro de 
una pulgada en cuadro, y sostuvieron el peso de 6 
libras, y el del mdrmol inferior. 

En las noticias de la repùblica de las letras del aiio 
de. 1079, se dice que en Leyden, se pulieron unos 
cristales de dos pulgadas y cuarto de diametro, y 
que unidos fué precìso el peso de 590 libras para 
separarlos. 

XJnidos unos planos de metal de dos pulgadas de 
diàmetro, untandoles primero grasa bìrviendo y de- 
jàndolos enfriar, se necesitaron 950 libras para su 
separacion. Segun dice Webster,t 

* Eleroents of naturai Philosophy. 
t Elements of naturai Philosophy, 
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La razon es, por que en la cai, la arena, y lo mis» 
mo en la toba hay vàrias sales que chocando mutua- 
mente hacen disolver las partes, y que penetran mu- 
ebS mejor los poros de los cuerpos unidoS. Si la 
cola fuere mas densa que los cuerpos que se pegan ; 
resultaràn mas fìrmes por la pegadura, que por otra 
cualquiera parte de ellos ; pues que sera mayor el 
contacio resultando dos planos mucho mas sólidos 
en la union, que si se cortara el cuerpo por otro lu- 
gar * 

Dos agujas flotando en el agua sobre unos corcbos 
cuando estan à corta distancia, se atraen segun las 
observaciones de Moreau. Esto mismo observò 
Mazarredo en los navios de una escuadra en tiempo 
de calma. 

Cavendiscb, esperimento qua una aguja suspèn-* 
dida horizontalmente por un hilo metilico muy del- 
gado, acercaba su punta & una masa de plomo, pues- 
ta a corta distancia, torciendo para esto el hilo y for-^ 
mando un àngulo con la primera situacion de la agu- 
ja; lo cual parece que prueba, que existe una fuerza 
en el plomo para atraerla. Como està aguja ò varita 
horizontal venia con mucha rapidez bacia la masa 
de plomo, formaba mayor iugulo, produciendo mayor 
torcion de la que podia causar la fuerza atractiva, 
y por està causa destorciéndose el hilo bacia retro- 
ceder la aguja que estaba en contìnuo movimiento, 
separindose y acercàndose a la masa del plomo. 
Por la veloci dad de estos movìmientos y el diverso 
iugulo, puede deducifse la relacion de la fuerza 
atractiva de cada cuerpo con la tierra, y por consi- 
guiente la de la masa del globo terrestre à la masa 
del cuerpo con que se haga la esperiencia. Se 
puede de terminar la densidad de un cuerpo en està 

* Véase a Muchembroek, tóm. 1® pàg. 24^. 
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esperiencia, conocido su volùmen pues por la fuerza 
atractiva, se deduce de la masa, y està dividida por el 
volùtnen dà la densidad. Los fisicos coaocen aproxi- 
madamente el volómen de la tierra ; y de aqui se 
infìere que puede conocerse la densidad media del 
globo terrestre, comparando su fuerza atractiva en 
estos esperimentos, que es la misma gravedad de la 
aguja, con la que tiene un cuerpo de un volómen y 
densidad conocidos, puesto à una distancia determi- 
nada. Cavendisdh, poniendo por unidad el peso del 
agua, hallo que la densidad media de la tierra era de 
5,5. 

Segun las observaciones de D. Jorge Juan y D. 
Antonio Ulloa, en consorcio de los académicos fran- 
ceses, una plomada en el monte Chimboraso en el 
Però, cerca del Equador, se desvìaba de la perpen- 
dicular, formando con ella un dngulo de 7 à 8/' 

Lo mismo probo Mackeline en el monte Esche- 
allien, de la provincia de Perth en Escocia. Su altura 
es de 3550 pies sobre el mar, y unos 2000 sobre el 
valle que le rodea. Hizo excelentes observaciones ; 
y probo que su plomada tenia una declinacion de 
6". 8.'". 

Posteriormente el baron de Zach, hizo en el 
afio de 1810 en Marsella, diversas observaciones y 
esperiencìas en una altura en que se hallan las ruinas 
de un convento titulado JV. Sra, de los Angeles^ que 
tiene una gran vista a) mediterràneo, hallàn^se d 
distancia de 5 d 6 millas de este mar. Hdciisi la parte 
del Oeste, d distancia de 8000 toesas de la costa, se 
halla una gran roca donde estd puesto un fandl para 
los navegantes, y se Ilama la isla del Planier. 

Estos puntos sirvieron al citado fisico, para deter- 
minar las fuerzas atractivas de las montanas, pues 
cn JV. Sra. de los Angeles, la altura de Mimet ejercia 

. TOM. II. 8 
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una atraccion que bacia declinar 2" la plomoda, 
siendo estos efectos casi nulos en la ida. 



PROPOSICION II. 

Los jliddos se atraen. 

Una gota de mercurio conserva la figura redondti 
y si la oprimimos aplanàndola, luego que se deja 
libre vuelve & tornar su antigua figura, lo cutti 
prueba que las particulas tienen mùtua tendencia; 
pues la figura estérica debe provenir de igualdad de 
•Tuerzas bicia un centro comun, y està fuerza no 
puede ser otra que la atraccion. Quisieron deoir 
que esto provenia del aire que oprimia igualtnente 
al mercurio por todas partes ; pero esto se destruye 
viendo que en el vacio sucede lo mismo. Ademas, 
si el aire fuera la causa de està figura, cuando se 
aplana la gota, deberia permanecer aplanada por ser 
mayor la presion del aire en la superficie db^ y xs. 
(Làm. 1. fig. 5.) qne en las superficies <£r, hs. Se 
debe contar con la presion hecha en la superficie 
0», por que aunque es cierto que el ayre no gravita 
en toda ella, pero el plano le bace una opresion 
bacia arriba ìgual d la que bace la columna de aire 
bacia bajo eudb. 

Mas espliquémos el fenòmeno, segun el sistèma 
newtoniano, y dirémos ; en el diàmetro mayor bay 
mayor nùmero de particulas, que se atraen mutua- 
mente ; y por consiguiente mayor fuerza que en el 
diàmetro menor segun se ve ; luego ban de vender 
y acercarse las particulas del diàmetro mayor, re- 
tiràndose las del menor ; luego la figura ba de que- 
dar esférica. Supongamos que dos hombres se tiran 
de las m^nos para unirse, à tiempo que dos niiios 
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cruzando la suyas quiereD hacer Io mismo ; es pa- 
tente que los hombres se uniràD, y los nifios i 
pesar suyo tendràn que separarse; otro tanto les 
sucede a las particulas del mercurio, en los dos 
diàmetros desiguales. 

Se mahifiesta igualmente que el aire no puede sei 
la causa de este fenòmeno ; observàndose que mi* 
entras mas denso es el fluido, mas esféricas son las 

Sotas, y a el aire le seria mas faci! redondear el 
luido mas ligero que el mas pesado. ^ Pero que 
DOS cansamos, cuando la misma adherencia de las 
pequefias particulas, es una prueba de su atraceioa ? 
Efectivamente, los fisicos opinan que las particulas 
de los liquidos son esféricas, y sabemos que las es- 
feras solo se tocan en un punto ; luego estas par- 
ticulas no tienen ningun enlaze; y si no tuvieran 
una fuerza de atraccion, ^ quien las babia de sosteneri 
mayormente en el vacio donde no bay aire que las 
oprimaf ^ No sucederia lo mismo que si ouìsiéra- 
mos reunir muchas balas formando una estera, sin 
ponerles puntales, 6 cuerpos que las sostuvieran ? 
^ No se caerian corriendo por el plano ? Pero nos 
dirixìj que es la materia sutil carteciana, la que de- 
tiene estos globos. Elsta materia sutil es una de las 
desgraciadas sutilezas de Cartecio, cuya existencia 
no han podido probar sus partidarios ; pero suponga- 
mos que existe, se dira de ella lo que del aire ò de 
cualquier otro fluido que quiera suponerse. 

Si se aproximan dos gotas de mercurio, se ve qua 
van alargàndose, y en el momento en que se tocan 
forman una sola gota perfectamente circular. £1 
movimiento de la reunion es el mas ràpido que 
puede imaginarse. } Pero cual es la causa de que 
con solo acercarse vayan perdiendo su figura 
circular,* y ea el momento en que se tocaa se 
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reunan velozmente? j No dirémos que la una llama 
à la otra, y que^ lienen mùtua tendencia f Pero 
tendencia y atraccion es una misma cosa ; luego 
tienen mùtua atraccion. 

Una mezcla de aceyte de tàrtaro y aceyte de cai 
muy clàros, si se agitan por algun tiempo, se com- 
binan y pierden su liquidez, formando una pasta sò- 
lida. Lo mismo sucede con el esplritu orinoso y el 
alkoòl de vino, que producen un sòlido semejante al 
cristal. La darà de huevo adquiere sòlidez bastante 
notable si se mezcla con espiritu de sai marina, 6 con 
aceyte de vitriòlo. Estos diferentes espiritus tienen 
igualmente la propiédad de coagular la sangre. 



PBOPOSICION III. 

Los Jluidos y los sólidos se atraen mutuamente. - 

Taylor hizo el esperimento de colocar en un lado 
de una balanza un pedazo de madera de Pinavet, de 
una pulgada en cuadro y tres 6 cuatro lineas de 
grueso, de modo que hubiera equilìbrio. Bajando 
despues la balanza basta tocar la madera sobre la 
superfìcie del agua, se encontrò que eran precisos 
cincuenta granos en el lado opuesto, para que la 
balanza perdiera el equilibrio. Este efecto se hace 
mucho mas sensible, siempre que la madera se halle 
bien remojada. 

Segun las observaciones de Moreau, Maret y Du- 
rande, dos làminas de metal de una pulgada de dià- 
metro, se adbirieron con el mercurio mas 6 ménos, 
segun su diversa especie en el òrden siguiente: 



^ 
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Granos. 
De oro con una fìierzat igual al peso de • . 446. 

De piata 429. 

De estaiio » • • . • 41ft. 

De plorao 397* 

De bismuto 372. 

De sinc 204. 

Decobre 142. 

De antimonio 126. 

De hierro 115. 

De cobalto * 8. 

Para hacer estos esperimentos es preciso usar d^ 
mercurio muy puro, y metales sin liga, cuyas làmi* 
nas sean muy lisas, colgadas por el medio para quei 
la fuerza que tire sea igual por todas partes ; debe en 
fin esperarse algun tiempo para que el fluido se ad- 
hiera bien al sòlido. 

Advertimos con ios citados fisicos, que una làmina' 
de acero rayada necesitaba algunos granos mas para 
separarse, que otra lisa, lo que debe resultar necesa- 
riamente, por el aumento de la superficie que bay en 
la làmina rayada. 

Las adherencias no siguen la razon de las densi- 
dades ; pues entónces el plomo se adberiria mas que 
la piata : el estano ménos que el cobre : el zinc me- 
DOS que el hierro : el cobalto mas que el antìm6nÌ0| 
hierro, cobre, zinc y aun el mismo estafio. ; Cual 
es pues el 6rden que siguen estas adhesiones? Es 
precisamente el de las afinidades quimicas, en la 
graduacion de la mayor 6 menor disolubilidad de Ios 
metales por el mercurio, constantes en todas las ob- 
servaciones conocidas. De estas afinidades trataré- 
mos en la fisica particular. 

Cbabaneau, pretende que Ios citados esperiraentos 
DO ménos que el de Taylor, prueban solamente la 
adberencia de Ios fluidos entre si, y no la de éstos 

8* 
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con los s6Iìdos ; por que el mercurio se combina con 
OS metales, y el agua con la madera, de suerte qiie 
la adhesion es entre las particulas del agua combina- 
das y las de la superficie del agua donde cae la ma- 
dera, diciéndose lo mìsmo del mercurio. Por la 
misma razon parece que se ìnfiere lodo lo contrario ; 
pues si el agua y el mercurio se me^clan con los s6- 
lidos de modo que no basta la atraccion de las otras 
particulas del mìsmo fluido para separarlas, es prue- 
ba de que tienen adhesion con las. particulas del sò- 
lido. Mientras mas se empefie Chabaneau en pro- 
bar la adherencia de las particulas fluidas, tanto mas 
probarà la de estas con el sòlido : pues sino fuera 
asi, todas se unirian quedàndose la madera seca, y 
los metales sin mercurio adherente. Sin motivo 
pues dice Chabaneau, " que Moreau, Maret y Du- 
" rande, académicps de Dìjon, nada ménos prueban 
" que la adhesion del mercurio con diversos me- 
" tales, à lo ménos con los que pueden disol verse 
•* por este liquido corno el oro, piata y estano." 

Du Tour probo la adherencia de diversos planos 
con el mercurio, teniendo cada uno once lineas de 
diàmetro. 






Dìscos. Gran OS . 

De cristal « 1 94. 

De talco unido al crìstal 119. 

De sebo 49J. 

De papel cubriendo al cristal ' 27-|. 

De cera bianca . « 11. 



El disco de madera de box, no se adhiere sensible- 
raénte al mercurio: pues un solo grano bastaba para 
separarlo, prueba de la corta afinidad de està madera 
con dicho fluido. 
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Alguno's fisicos creyéron que un fluido especifica- ' 
mente mas grave, no se adberia à un sòlido mas leve; 
y para destruir este error, hizo Muschembroek las 
observaciones sìguientes. 

Los cuerpos graves y los muy leves, atraen con 
mucha fuerza al balsamo de minio, que es un fluido 
muy grave. 

La sangre se adhiere à un lienzo y 4 un pape!, que 
son cuerpos mas leves. 

El aceyte de vitrìolo se une à maderas levisimas, 
à el pape], lienzo y hojas de plantas. 

El aceyte destilado de cinamòmo, es astraido por 
el algodon, lana y corcho, cuerpos levisimos. 

Una gota de mercurio locandola con un cristal, se 
une à él, y si le acerca mos dos cristales, toma la figu- 
ra de una esferoide ; cuyo exe mayor pasa por di- 
chos cristales. 

Si a los vapores del mercurio calentado, se pre- 
senta un lienzo humedecido, una plancha de hierro 
muy brunida, o un pape!, se formaràn gotas que per- 
maneceràn adheridas a dichos cuerpos, sin embargo 
de ser menos densos que ellas. 

Una mezcla de estaHo y plomo, es mas grave que 
el estano, con todo, el fuego la liquida mas facilmente, 
y despues. de liquida se ve que el estaiìo !a atrae. 

Lo mismo dirémos de la mezcla de cobre y piata, 
mas grave que el cobre y artraida por él. 

Sucede lo mismo con la mezcla de oro y piata, que 
derretida se une à la piata que es ménos grave. 

El cobre y laton derretidos se unen al hierro que 
cs especificamente mas leve. 

El oro disuelto en agusr règia, si se le hecha espiri- 
tu de vino, al punto se une con él, dejando el agua 
règia, y formando una especie de tela que flota por 
decirlo asi, sobre dicha agua. 

Son mucbos y muy familiare» los esperimentos 
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que prueban la atraecion entre los cuerpos flufdos y 
^Hdos. Los òuerpos mojados sì se voltean, i pesar 
de la gravedad del fluido, lo couservan sin dejar lo 
caer. 

Una esponja qùe apenas toca el agua por una es-* 
tremidad, va atrayéndola basta quedar toda mojadai 
y lo mismo sucede con un terron de az6car. 

Una cuchara 6 cualquier cuerpo introducido en 
una taza de café, por exemplo, se advierte que sus-* 
pende dicbo fluido por sus immediaciones, hacién-' 
dolo quedar mas alto que lo restante, contra las re- 
glas del nivel que guardan siempre los liquidos; y si 
acercamos la- cuchara i la orlila de la taza, se ve 
subir por entre ambos el fluido. Este esperimento 
se ba becbo mas notable introduciendo dos làminas 
de cristal unidas por un lado, y muy poco abiertai^ 
por el otro, en térrainos de formar un pequeno &n- 
gulo ; pues se ve que el fluirlo sube notablemente 
por dentro de éllas, y mucbo mas si se ba tenido la 
precaucion de mojarlas. 

En un vaso lleno de agua, se imrodujo el estremo 
de un pafiio, y se vi6 que subiendo el agua por él, 
vino à derramarse basta quedar à nivel el agua este- 
rìor, con la interior, sucediendo esto en el vacio de 
la màquina neumàtica, segun las observaciones de 
Petit. 

Por la misma razon vemos subir el aeeyte en la 
foecha de una lampara : los ladrillos aeabados de 
estraer del borno, atraen à el agua con grande es- 
trépito y violencia. Las pipas de fumar nuevas del 
mismo modo la atraen. Èl barro de que usan los 
lavadores, se aplica para quitar las mancbas de 
aeeyte de los pafios, por que lo atraen con mas 
ftierza que la lana ; y por està razon se libraa del 
aeeyte; del mismo modo se quitan mancbas gran- 
ées et loa vestidos. 
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Si un tubo por ambas partes abierto y Ueno de 
arena, se introduce en el agua, sube està por la 
arena basta la estremidad del tubo. 

Un tubo de cristal si por una de sus estremidades 
se le ata un pano, y se llena de bermellon, hacién- 
dolo tocar en la superficie del agua, està atraida fuer- 
temente, subirà basta 30, y aun basta 40 pulgadas. 
Si el mismo tubo asi dispuesto le bacemos tocar la 
superficie de la tinta de escribìr ò de la tintura de 
azafran, el bermellon atraerà ménos estos fluidos 
que el agua, pero si el tubo se llena de ceniza, està 
atraerà el agua à la altura de 32 pulgadas y aun mas. 
£sto sucede con mas fuerza en la màquina neu- 
raàtica. 

Un papel de estraza enroscado, é introducido en 
un tubo, de modo que apenas ocupe la mitad de su 
cantidad ò diàmetro, atrae el agua à la altura de 153 
li neas ; mas si el papel ocupa toda la cavidad del 
tubo, el agua subirà 225 lineas. {*) 

Dos làminas de cristal de 3 pulgadas de ancbp y 
20 de largo, colocadas, una borizontalmente y otra 
de modo que forme un àngulo con la primera de 10 
à 15 minutos, si seles unta espirìtu de trementina, y 
luego se pone una gota del mismo espiritu en el 
estremo de la làmina, se vera que corre bacìa el 
vèrtice, (esto es al punto de union de las dos 
laminas) con un movimiento constantemente acele- 
rado. Si al tiempo He su carrera levantamos el 
vèrtice de este àngulo» se vera que la gota corre 
bacia arriba, sìguiendo la misma làmina, pero con 
un movimiento retardado.en razon directa de la 
altura que le bemos dado al vèrtice de dicbas làmi- 
nas. Èste esperimento es de Newton ; y lo bemos 
sacado de la fisica de Guevara Basoazabal. 

(*) Muscbem. Eleni, phys. tóm. 1. ® pàg. 223. 
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* 

Se obserya igualmente la atraccion de los fluidos 
j sòlidos, ìntroduciendo en un cuarto obscuro un 
rayo de luz a 6, (Làm. 1. fig 6.) al cual se le apro- 
xima UD cuerpo metà)ìco que termine en punta, y 
se advierte que en lugar de seguir su direccion al 
punto «,' la varia viniendo al punto n, acercandose 
a dicho cuerpo. Està inflexion se baee.mas visible 
aproxìraando un cuerpo esférico; pues se le ve 
iiuminado por una parte de su curba, naayor de la 
que podia iluminar el rayo de Iue, si no variara de 
direccion. Se observa tambien que està routacion 
es propòrcional à la densidad del cuerpo que le 
aproximamos. 

Si en un prisma de cristal &, (L&m. 1. fig. 7.) caa 
un rayo de ]uz én términos, que al salir por la su- 
perficie inferior forme con élla un àngulo may agódo 
en a ; vemos que en lugar de seguir su direccion & 
el punto Zf vuelve à entrar en el prisma, y sube al 
punto p; lo que prueba que el cristal lo atrae, se** 
parandolo de su direccion. Mas si al salir del pris» 
ma formara un éngulo mayor, ent&nces siendo 
mayorla distancia entre el rayo y el cristal, no 
podrìa éste atraerlo tanto, que lo hiciese subir. 

JHvisiones y leyes de la atraccion. 

Aunque la fuerza atractìva sea una misma, le da-* 
lìios sin embargo diversos nombres, segun diversas 
eonsideraciones. Cuando atende mos à el cuerpo 
atraente, se dice atraccion activa; cuando àel atraido 
pasi'oa^ y cuando à uno y otro mùtua. Hablandq 
rigorosamente toda atraccion es mùtua f por que si 
una particuia de materia tiene tendencia à otra, està 
tambien la tiene à aquella. 

Considerandola comò ejercida entre grandes cuér- 
pos, y & grandes disun^as^ en loda el ui^vfrso \ le 
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ìisLtnBxémos pesantez 6 atraccion miverscU; j si al 
consideramos en las minimas particulas, le Uamamos 
pe$antez 6 atraccion corpuscviar ; està puede ejer* 
cerse entre las moléculas de un mismo cuerpo, y se 
Uamayùerza de cokerenda^ 6 entre diversos cuerpos, 
V. g. el agua y el cristal, y se llama fuerza de ad* 
herencia. Observamos que algunos cuerpos se unen 
particularmente corno si tuvieran una estrecha amis- 
tad, y a estas conveniencìas de dos 6 mas cuerpos, 
las Uamamos afinidadesy que son de diversas clases. 

Afinidad de agregacion^ es la que se balla entre 
las partes de una sustancia homogénea^ corno entre 
las particulas del agua, para formar un agregado. 

Afinidad de composicion^ es la que se encuentra 
entre cuerpos de diversa naturaleza para formar un 
compuesto. 

Afinidad doble 6 de concurso^ es aquella por la 
cual dos 6 mas cuerpos, se unen para formar un nue- 
vo compuesto, dejando obrar las afinidades respecti- 
vas de sus partes constituyentes : asi, reuniendo sai 
comufi con sai de nitro disuelta en agua, despues de 
evaporada dicba agua, resulta una especie de sai dis- 
tinta totalmente de ambas.^ 

Afinidad de intermedio^ es aquella por la cual dos 
cuerpos que jdmas se hubieran unido, se unen bacien- 
do primero una composicion 6 sobrecomposicion de 
uno de ellos : mas brevemente, es la que resvlta eit" 
tre dos cìierposj por medio de otroj comò el aceyte 
y el agua, que siendo casi incapaces de unirse, se 
unen fàcilmente mezclando entre ellos una yema de 
fauevo. 

ImEY primera : la atraccion es propordonal à la 
hhkmi dd cuerpo, 

* Cartas quioùc. de Compagnoui. cart. 4» 
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Debemos considerar la atraccion corno una ley 
que obedecen todas las particulas de la materia, y 
segun fpere el nùmero de estas, asl sera mayor 6 
menor el de las tendencias 6 atracciones ; pero la 
masa es igual al nomerò de particulas, luego la atrac- 
cion es proporctonal à la masa. 

segunda: la atraccion entre dos cuerpos sigue 
no solo la razon de la masa del atraente^ sino tam^ 
bien del atraido. 

Las tendencias segun la primera ley, son propias 
de todas las particulas de materia; luego' las del 
cuerpo atraido atraen tambien las del otro cuerpo; 
luego la atraccion total no puede sacarse, sino con- 
siderando la g^sa de ambos cuerpos. 

TERGERÀ : la atraccion es proporctonal à la>s su- 
perfides que se tocan, y à la densidad de los cuer^ 
pos, 

Segun que los cuerpos son mas densos, presentan 
mayor nùmero de particulas y ménos poros en la 
superficie, creciendo el contacto segun son mayores 
los planos que se tócan ; luego la fuerza atractiva, 
està en razon compuesta de las superficies y de la 
densidad de los cuerpos en contacto. 

cu ART A : la atraccion es en razon inversa del 
cuadrado de las distancias. 

Segun los esperimentos de D. Jorge Juan y D. 
Antonio Ulloa, en el monte Pinchincha, era preciso 
acortar el pènduto 0,28 de linea, para que hiciera 
las oscilaciones en el mismo tiempo que en Quito ; 
y sabiéndose que dicho monte tiene 954 toesas de 
altura, se hizo està proporcion : el cuadradro del 
ràdio terrestre en Quito, es al mismo ràdio aumen- 
tando 954, corno la longitud del péndulo en la 
cumbre del monte, à la del mismo péndulo en 
Quito; y se encontró el cuarto termino de* està 
proporcion, correspondiendo à el esperimento con 
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muy poca diferencia; que provenia segun advier- 
te Chabaneau de causas accidentales que es im- 
posìble senalar, stendo una de ellas la mayor fuerza 
centrifuga uè tienen los cuerpos sobre la altura del 
monte. 

Newton calculó que si la luna se abandonase a su 
gravedad y cayese bacia la tierra, correria en un minu- 
to 15 pies de Pc^ris, y se sabe que la luna dista del 
centro de la tier^a 60 radios terrestres. Mas por 
las observaciones hechas sobre el descenso de Iqs 
cuerpos a corta distancia de la tìerra se deduce que la 
luna correria en el mismo tiempo de un minutò 
54,000 pies de Paris, que es cabalmente el producto 
de 15+60,2 y asi se advierte que la luna a una dis- 
tancia 60 veces mayor no corre un espacio 60 veces 
menor que el que correria, descendiendo cerca de la 
tierra, sino un espacio que està en razon inversa del^ 
cuadrado de la distancia. El espacio corrido en él 
descenso indica la intensidad de la atraccion ; luego 
està se balla en razon inversa de los cuadrados de la 
distancia.* 

Supongamos que e i (Lam. 1 fig. 8.) sea el semi- 
diàmetro de la tierra y que este prolongado 
basta a; dividase està linea en muchas partes, 
iguales cada una al semidiàmetro e i. Si un 
cuerpo situado en el punto i de la superficie de la 
tierra, pesa en està parte 3600 libras, este mismò 
cuerpo situado a la altura de 60 semidiàmetros solAre 
la superficie de la tierra, no pesarà mas que una libra. 
Pero si se situa à todas las diversas alturas interme- 

* Se ha omitido una ligera fraccion que no altera sus- 
tancialmente el calcalo, y asimismo se han omitido los da- 
tos en que se funda, por pertenecer unos a la teoria del 
descenso de los cuerpos, y otros a la parte astronomica de 
que no hemos tratado. 

TOM. II. 
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dias sefialadas sobre la linea e a^ no tendrià en està» 
diversas partes, sino los pesos que estan seilalados ; 
por que el peso de 3600 libras, que tiene este cuerpo 
en el punto t, debe dividirse por el cuadrado de las 
diferentes distancias, en que se halle del centro e, 
y el cociente espresarà el peso que tiene en todos es« 
tos puntos. 

La mayop parte de los fisicos opina que la atrac- 
cioci corpuscular no sigue la ley que acabamos de 
esponer, sino que se ejerce en razon inversa de los 
Gubos de las distancìasò de otras potencias mayores, 
pues siendo nulaejsta atraccion à una- minima distan** 
eia, parece que no disrainuye sioiplemente corno I03 
cuadrados. 

Sin embargo algunos opinan que es uniforme la 
ley de atraccion, y que la sencillez de la neturaleza 
no ad mite està diferencia entre el moda de atraer 
una particula, y una masa considerable, que sin duda 
se compone de muchas particulas. Està doctrina 
me parece mas exacta^ y por lo que hace al funda- 
mento de la contraria, creo que està destruido, si ad- 
vertimos que los mìsmos efectos pueden produci rse, 
aunquela atraccion se disminuya solamente corno el 
cuadrado de las distancias, que es lo que vamos a 
manifestar. 

Una particula ejerce su atraccion segun su masa, 
y està es infinitamente pequena, luego aun cuando 
decrezca la fuerza en razon del cuadrado de la distan- 
cia, debe ser casi nula cuando se separen las particu- 
las, aunque apenas haya un espacio percepii ble entre 
ellas, pues siempre este espacio sera mucho mayor 
que las mismas particulas. En el contacio es cierto 
que se egerce una fuerte atraccion, la cual comparadai 
con la qùe se esperimenta à corta distancia, no pa- 
rece que disminuye en razon de los cuadrados, pues 
la segunda atraccion es casi nula ; pero advirtamos 
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que el contacto^es la nulidad de distttncì^ y que està 
comparada con aiguna distancia rea], aunque -seà 
Riuy pequeiia, nos darà cnayor diferencia que la que 
tal vez se observa eatre la primera y segunda fuerza 
atractiva. Àdemàs debe advertirse que cuando sé 
han heeho estos esperìmentds, sierapre se eropleaa 
dos cuerpos & dos masas notables por pequefias que 
sean, y en este caso las particulas separadas quedan 
rajetas i la fuerte atraccion deias otras, con las cualett 
ibrman una masa, y està may or fuerza atractiva hace 
que no se note la que ejerce respecto de laparticota 
que se balla en otro cuerpo, y que antes por 
estar en cofttacto, ejercia una atraccion semejante à 
hi qne tienen entre si las de un mismo cuerpo. 

q,niKTA : la atraccion varia segun la diversa jigurn 
de lo8 cuerpos y de sus moléculas, 

EfectitaBaente, la diversa figura oa-uisa diviersos 
centactos y diversas drstaocias entre las supei^cies 
de los cuerpos ; mas segun las citadas leyes^ la pe- 
«antez «igue la razon inversa del cuadrado de la dis- 
tancia, y la direeta de los contactos ; luego ia ati^c^ 
cion varfa segiin la diversa figura de los cuerpos y 
de SBS iBolécuIas. 

Deducdones de la docirina de atraccion. 

Muchos fisicos ban contado en el nóraero de las 
leyes de atraccion varias proposiciones, que noso- 
cros miramos comò deducciones de la doctrìna, y 
propondremos en el brden siguiente. 

Ja. Un corpiiscvlo atraido por otro cuerpo de 
gran masay no esperimentarà sensiblemente muyor 
atradon^ aunque el cuerpo airaenie se aumente, el 
duplo f ó cuadruploy siempre que estén én la superficie 
de la tierraf 6 de otro cuerpo notable. 
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Porque las particulas de un gran cuerpo muy dis- 
tantes de sus superficies ejercen muy corta pesan- 
tez, y corno por otra parte la atraccion es propor- 
cional no solo & la masa del atraente, sino à la del 
atraidoy podemos figurarnos que en el aumento de 
la masa del cuerpo atraente no se ha hecho otra cosa 
que aumentar unas tendencias casi nulas respecto 
del corpùsculo. Està es la razon por que una piu- 
ma que vuela sobre un gran edificio, no se une à él, 
y por que vuela sobre la superficie de la tierra sin 
que se haga notable su tendencia particular à caen 
Mas si el cuerpo alraente se aumenta con exceso, y, 
la declinacion se observa con instrumentos matenià- 
tìcos exactos, se notarà el efecto corno lo advirtiò el 
citado D. Antonio Ulloa en las oscilaciones del pen- 
dulo cerca del monte Pinchincha. 

2a. Si un cuerpo circula à otro en quietudy la masa 
del atraente es corno el cubo de la distancia del cuerpo^ 
que se mueve^ dividiopor el cuadrado del tiempo pe- 
riàdico. 

La atraccion es comò la masa del cuerpo atraente 

dìvidida por el cuadrado de la distancia, es decir: 

m 
a = Tùj-, En el circulo, la fuerza centripeta es (corno 

demostrarémos en lo succesivo) igual al cuadrado de 
la velocidad dividido por la distancia, de modo que 

« == T" y asi 7" = ^^ y por consiguiente v®='T Mas 

en lugar de la velocidad, póngase la linea circular 
descrita, ó lo que es lo mismo (segun se demostrarà) 

d'' m 
el ràdio dividido por el tiempo, y tendremos 7^="J» 

d' 
hiego 7» =7?. 
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Como los platietas y principalmente Ics satélites 
de Jùpiter y Saturno, describen unas elipses poco 
escéntricas, que puedeh confundirse con los circu- 
los, se usa de este càlculo para determinar las masas 
del Sol, Jópiter, Saturno, &c. 

3a. Si las partkvla» de un fluido por razon de su 
éensidad 6 de sus contactosy se airaen mas entre si^ 
que las de otro fluido, ó de otro cuerpo sòlido j no se 
vnifión dichos fluidos, y ménos con el sòlido, apare- 
ciendo una espede de enemistad ó repulsion. 

La causa es muy clara, pues para que un cuerpo 
se una, ó separé las particulas de otro, es preciso 
que en uno de los dos haya mayor atraccion respec- 
to de las particulas del otro, que las que estas tienen 
entre si ; pues de lo contrario cada cuerpo conserva 
su estado, y resulta la aparente repulsion que ha 
alucinado à muchos fiisicos. 

Este es el lugar de esponer algunos fen6menos, 
que han creìdo corno prueba de su doctrina, los de- 
tonsores de la repulsion. 

- El l'ocio se une à ciertas telas, y no à otras : entre 
las hojas de los irboles algunas parece que repelen 
sus gotas. En las disoluciones quimicas se ven unir 
unas particulas rechazar otras; luego parece que bay 
repulsion en la naturai eza. 

Luego parece diria yo, que la naturaleza siempre 
es una en sus leyes, y que en razon de la densidad, 
figura y otras circunstancias, unas telas atraen el 
rocio, y otras lo dejan caer ; unas particulas se unen, 
otras se separan. Confieso que bay aspetos de repul- 
sion; pero jnzgo, siguiendo à los óltimos fisicos, que 
los produce la fuerza atractiva en contrarìas circuns* 
laQcias.* 

• Véase k Muschembroek Elem. Phys. tóm. V. pàgf. 
335. donde pone mnchos efectos dt repulsion. 

9* 
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Otra duda se presenta que i la vista de tos cofl- 
trarìos es de rnucho peso, tomada de la refraccìon de 
la luz. Se sabe que la superficie mas tersa, vista con 
un microscòpio, estàMlena de prominencias, que 
respecto de ìos rayos de la luz son muy notables ; 
luego cuando la luz refleje en rayos paralelos, no 
puede haber tocado en la superfìcie del cuerpo, asi 
corno no podrian volver paralelamente muchas bolas 
que se tiraran sobre un pedregal ; luego la luz re- 
fleja antes de llegar al cuerpo; luego este tiene un 
espacio de repulsion que hace volver la luz. 

Cuando se irate detenidamente de està materia, se 
esplicarà por estenso el fenòmeno ; mas por ahora 
baste decir, que en las mismas cavidades que se ha*^ 
cen sensibles al microscòpio, encuentra la luz infini- 
tos planos paralelos, y aquel cuerpo despedirà los 
rayos paralelamente, que tenga mayor nomerò de 
estos p!anos, de manera que la sutileza de la luz en 
que se fundan los contrarios, sirve para destruii* su 
argufiiento. Efectiva mente, por està razon encuen- 
tra la luz los dichos planos. asi corno en una pared in- 
clinada no encontraria un hombre donde sostenerse } 
mas una hormiga hallaria infìnitos planos horìzon- 
tales por donde caminar libremente.* 

* Newton admitió la fuerza repulsiva, pues dice en su 
tratado de óptica, supuesto que los metales disueltos en 
àcidos solo atraen una corta cantidad de ellos, es claro que 
su fuerza atractiva no alcanza, sino a cortos intervalos. 
Asi corno en el Algebra donde se desvanecen y faltan las 
cantidades afìrmativas, alli mismo empiezan las negativas ; 
asi tambien en la mecànica cuando falla la atraccion debe 
suceder la fuerza repulsiva. De las reflexiones de los 
rayos de la luz, parece que se infiere que existe tal fuerza. 
Tambit^n se deduce de la emìsion de là luz: un rayo 
luego que es arrojado del cuerpo luminoso por el movimi 
ento vibratorio de sus partes, y que sale de la esfera de su 
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TUBOS CAPILARES. 

Pueden considerarse corno una prueba de la 
atraccion entre los fluidos y sòlidos, Ics efectos que 
observamos en los tubos eapilares, Uamados asi por 
tener niuy poco diàmetro, aunque no es preciso que 
sean tan estrechos corno un cabello, segun parece 
que indica el nombre. Si se pone la boca inferior 
de uno de estos turbos una gota de agua, se intro- 
duce formando una colurana del liquido basta cierta 
altura, Este mismo efecto se observa cuando se in- 
trodiKpe el tubo en un recipiente de agua, la cual se 
eleva basta la espresada altura, y aun basta que el 
tubo toque a la superficie del agua para producirse 
este fenomeno. Este ascenso es niayor cuando el 
tubo es mas estrecho y tambien se aumenta por la 
densidad de la materia de que està formado. 

Lios mismos resultados se consìguen «n el vado, 
que en el aire libre, y esto prueba que es distinta la 
causa qùe suspende el agua en un tubo capilar, que 
en uno torriceliono, y que se debe à la fuerza atrac- 
liva del mismo tubo, que siendo mas estrecho que 
los ordinarios, ejerce su atraccion mas fuertemente 
y suspende la columna del liquido. 

atraccion, corre con una velocidad immensa. Ultima- 
mente pdrece que tambien se infiere de la prodpccìon del 
aire y de los vapores, pues las particulas estraidas de los 
cuerpos por el calor ó fermentacìon, luego que han salido 
de la esfera de la atraccion, de su cuerpo, se separan con 
mucha fuerza, tanto de él, corno mùtuamente entre si. A 
està naisma fuerza repulsiva, se ha de atribuir que las mos- 
cas camìnan sobre el agua sin humedecerse las paticas^ 
tambien los vìdrios de los grandes telescopios, colocado$ 
anof Bobre otros no se tocan facilmente. 
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Para manifestar el modo con que se producen es^ 
tos efectos, representémos la superficie del agua por 
la linea ab, (Lim. 1, fig, 9.) y sea l una làmina de 
cristal, observarémos que el agua se suspende cerca 
de la làmina oomo presenta la figura. Si considera-» 
mos ahora dos làminas semejantes cd^ tn. (Làm. 1, 
fig. 10.) puestas à una corta aistancia, se cruzaràn por 
decirlo asi las porciones de agua suspendidas formàa>> 
dose una curva, r s p j mientras mas reunidas 
dstuvieran las làminas, ma}'or seria la curvatu-* 
ra de dicha linea. Mas es darò, que la porcion 
de agua que puede suspender la làmina nt^ llega bas- 
ta el punto e, y la suspendida por ed, llega basta n : 
luego una cantidad de està agua contenida en fi tri- 
angulo C8 b, esperimenta los efectos de la atracciofi 
de ambas làminas, diciéndose lo mismo del agua con- 
tenida en el triàngulo n « A, y comò estas fuerzàs 
atractivas conspiran a suspender el agua, auxiliàn- 
dose mutuamente haràn que el liquido suba à la al- 
tura r p, En estas cìrcunstancias vuelve à produ- " 
cirse el mismo efecto formandose la curba òzin, j 
por la misma razon el agua contenida en los triangu- 
los semejantes à los inferiores, se suspenderà a la al- 
tura òm, y asi sucesivamente. Està elevacion termi- 
narà cuando las columnas centrales corno se repre- 
senta por òA, lleguen à adquirir un peso que no pue- 
da vencerse por la fuerza atractiva de las làminas, 
pues debemos considerar que aunque es cierto que 
en todos los puntos de las làminas comò cn, r^, hm, 
se ejérce una fuerza atractiva que tiene suspendido 
el liquido, esto no impide que las particulas del cen- 
tro bagan algun esfuerzo bacia abajo debido à su gra- 
vedad, à la manera que gravitarla un globo constitui- 
do en 5, si estuviera tirado por unos bilitos, en direc- 
cion borizontal desde cada una de las làminas, y se 
tratàra de suspenderk) mucho mas. Luego ejercieo- 
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do estas particulas del centro una atraccion que las 
tiene corno enlazadas, ]a parte superior de las dos 
làminas tendrìa que suspender raayor peso para ele- 
var mas la columna. Cuando las Idminas se apro- 
ximan es menor el numero de las columnas, y ma- 
yor la fuerza atractiva, pues està siempre es en ra- 
zòn inversa dei cuadrado de la distaiici:*, segun se 
demostrarà en lo sucesivo, iuego deberà ser mayor 
la altura del liquido. VJw tubo podetnos considerar- 
lo corno estas làminas de que acabamos de habiar, y 
se comprende Tacilmente la razon del ascenso de los 
liquidos en los que sean capilares. 

Muchos esplican estos fenòmenos por el equilibrio 
de las columnas del liquido; pues si suponémos un 
tubo capilar d, (Lam. 1. fìg. 11.) tocando a la su- 
perficie del agua, por las fuerzas atractivas suspen- 
derà las particulas del liquido que corresponden a la 
columna ò, y entònces dicha rolumna se hace mas 
ligera que sus laterales a, e, y por consiguiente es pre- 
ciso que suba el liquido basta que su mayor cantidad 
compense lo que pierde de peso por la accion del 
tubo, elevàndose por exemplo à la altura r n. Toda 
està teoria se funda en la propìedad que tienen los 
liquidos de poner su superficie a nivel. y guardar 
el mas exacto equilibrio en sus columnas. Dicba 
propiedad cuya idea ba sido preciso anticipar para 
la intelligencia de este sistema, se esplicar! en el tra- 
tado de los liquidos, mas por ahora puede suponerse 
corno innegable. 

Sea cual fuere el mèrito de los autores que siguen 
està opinion, y las observaciones en que se fundan, 
yo no puedo convenir con sus idéas, pues juzgo que 
eie vado el liquido d la altura r n, la columna h ani- 
velada con sus laterales y las siguientes comò re- 
preseiita la figura, tendrà igual porcion de agua,y que- 
dar£ coostituido el equilibrio sin la adicion de ningu- 
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aa otra sustaicia ; pero si suponémos que el agua 
oontenida en el tubo, ayuda con su peso (por corto 
que sea) -à la columna 6, entonces la columna total 
pesarà mas que la inmediata e por esemplo, y no 
se darà tal equilibrio. Por otra parte sabemos que 
el efecto se produce con solo poner una gota de 
«gua en la boca inferior del tubo, j en este caso no 
podemos decir que el equilibrio de las cohimnas 
produce el efecto cuando no las bay. 

Yo creo pues, que el agua contenida en el tubo 
es corno nula, respecto de la del recipiente, pues 
aunque separémos dicbo tubo, quedaria gienapre 
suspendida en él, y las columnas del recipiente 
permanecerian en el raismo estado. De aqui in- 
fiero que el tubo lleno de agua basta la altura r n, 
produce sensiblemente el rabrao efecto en la co- 
lumna i, que producirfa un sòlido de cristal del 
mismo tamano y figura tocando i la superficie de la 
columna, pero sin gravitar sobre ella. 

Segun la doctrina que faemos establecido, se 
puede dar la razon de algunos fen&menos en los 
tubos capilares, que han merecido un dilatado es- 
tódio de los fisicos. 

Fenòmeno primero: tntroduciendo un mismo 
tubo capitar en diversos fluidos, el ascenso de ellos 
no es en razon directa de su densidad, corno que 
muchas veces los mas ligeros suben ménos que los 
mas graves, comò lo manifiesta la tabla siguiente, 

?ue he sacado de la obra del padre Celis, Eiementa 
^hilosophiae, y que està formada por las observa- 
ciones de Muschembroek, segun dice el referido 
autor. 
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Altura en lineas peso especificm. 

Agua 26 1000. 

£spirìtu de vino . . . 18 a 19 866. 

Acey te de trementina . 18 à 19 874. 

Espirìtu de nitro . .20 1315. 

Aceyte de nabos . . 21 913. 

Aceyte de tànaro . . 25 à 26 1550. 

Aceyte de vitriolo . . 26 a 27 1700. 

Espiritu de sai de amon 32 à 33 1120. 

Orina 33 a 34. . ... 1120. 

Hay fluidos muy ligeros que tienen mucha atrac- 
cioD entre sus particulas, y que ya por la figura 
de estas & por el tamafio de aquellas, no proporcio- 
nan mucho coutacto con la superficie del cristal, 
y en este caso es menor la fuerza del tubo para sus- 
pender dicbos liquidos, y de aqui resulta que es 
menor el ascenso. 

Segundo: si un tubo està mojado por dentro, 
sube el liquido con mas facilidad y à mayor altura, 
fOT que se disminuye el diàmetro del tubo por la 
cantidad de agua que està adherida à lo interior, y 
es lo mismo que si usàramos de un tubo mas es- 
trecbo, en cuyo caso creciendo las fuerzas atractivas 
crece el efecto. 

Tercero : untado el tubo con una sustancia grasi- 
enta, do suspende el agua, y casi sucede lo mismo 
coando es muy antiguo, por que el agua no se ad- 
hiere & la grasa, y en el tubo antiguo se forma una 
costra que produce el mismo efecto. 

Cuarto : El azogue y los metales derretidos, lejos 
de subir bajan en los tubos capilares, tanto mas 
cuanto mas estrechos sean dicbos tubos. 

£1. azogue tiene mas atraccion entro sus partfculas 
que con el vtdrio y por tanto no debe subir. Si fuera 
uaa sola gota de mercurio podrìa adberirse al cristal, 



108 Atracdon. 

segun la observacion quinta de Muschembroek, por 
que entònces conservando la atraccion de sus mini- 
mas partieulas, cederla sin embargo la gota d la 
fuerza atractiva del cristal : pero comò aqui es una 
masa de mercurio que toda junta tiene mas fuerza 
que muchos tubos capilares; la gota de mercurio 
solicitada en sentidos opuestos por la fuerza del flui- 
do y la del tubo, es imposible que ceda à està siendo 
raenor. 

Mas cuando el mercurio està purificado, esto es, 
libre de todas las partìculas estranas, teniendo mucho 
mayor contacto con el vidrio que tambien se supone 
exactamente limpio, se observa que el mercurio de 
algun modo sube, por que ya la nueva atraccion, 
aunque no es succiente para separar las particulas 
mercurio, si lo es para vencer su gravedad y mante- 
nerlas suspendidas. Esto se confirma con ]as espe* 
riencias de Balbo, que consiguiò, purificando el mer- 
curio, hacer que la depresion fuera menor, y que de 
algun modo subiera en el tubo, aunque nunca Uegó 
al nivel. Mayor efecto consiguiò Casbois, habién- 
dose elevado el azogue algunas lineas sobre el nivel 
corno refiere Haiiy. 

En prueba de que el azogue tiene mas atraccion 
consigo mismo que con el vidrio, aproximese a una 
cantidad de este fluido una làmina de cristal, à la 
cual este adherida una gota del mismo azogue, y se 
observarà que abandonando el cristal se renne à su 
semejante. Libés deduce que el peso de la can- 
tidad de azogue deprimido, cuando se introduce en 
él una lamina de cristal à cuyo rededor se forma 
comò un borde undido, es la medida exacta de la 
fuerza con que se atraen dos lineas de particulas de 
azogue del largo de la làmina, y està pierde tanto de 
su peso, cuanto es el del fluido deprimido. Si . se 
aproximan dos làminas crece la depresion, y aun 
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mucho mas si en lugar de ellas se usan de tubos ca- 
pilares, siendo en razoa inversa de los diàmetros de 
dichos tubos. 

Se puede por este mètodo calcular, segun dice el 
citado Libés, la atraccion del mercurio entre sus 
mismas particulas, comparandola con la del agua 
destilada tomando està por unidad, pues basta 
multiplicar la profundidad de la depresion por el 
peso especifico del mercurio, y divi dir el producto 
por la altura d que se elevaria el agua en el mismo 
tubo. Muchas esperiencias han probado que la 
atraccion de las particulas del mercurio entre si com- 
parada con la del agua, puede espresai*se por 3^, y 
por tanto es casi cuadrupla. 

Quinto. Un tubo capilar compuèsto de dos de 
diverso diàmetro, comò representa la figura 12, si se 
introduce en el agua por la parte mas estrecba sube 
este liquido à la altura a b, que es la misma à que 
subiria en un tubo cuyo diàmetro fuese igual al de 
la parte superior de este, y si lo introducimos porla 
parte mas ancba, comò representa la misma figura, 
subirà el liquido basta e, que es la altura a que subi- 
ria en un tubo cuyo diàmetro fu ara igual al de està 
parte superior. 

En el primer caso la columna de agua sostenida 
en la patte estrecba, debe suspenderse nuevamente 
por las particulas del tubo en la parte mas ancba, y 
corno estas se hallan mas distantes, no pueden ejer* 
cer una atraccion que baste i elevar el liquido à 
mayor altura, que si el tubo fuera todo del diàmetro 
que representan las lineas de puntos, pues en uno y 
otro caso el agua se hallaria elevada basta la linea 
ntf y la cantidad superior seria suspendida por las 
particulas del tubo en la faja ntab, para la cual es 
casi indiferente suspender una columna centrai con- 
tenida en el tubo estrecho 6 en el otro algo mas an- 
[. II, 10 
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cho, He dicho casi indiférente, pues algo debe 
influir estó, y hablando con exactitud, la altura do 
debe ser la misma aunque sensìblemente lo pa- 
rezca. 

En el segundò caso, por la raisiiìa razon se ve 
claramente, que el agua debe suspenderse à la altu- 
ra à que subirìa en un tubo tan estrecho comò la 
Sarte superìor del que representa la figura, pues pò- 
emos representarnos por las lineas de puntos una 
columna centrai elevada por la parte ancha del tubo, 
Io mismo que lo estaria si contìhuara la parte superior 
con su mismo diametro. 

Jurìn à quien se deben estòs esperimentos, hizò 
otro que consistió en suspender el liquido en una es- 
pecie de embudo ó recipiente mujralto, que termina- 
ba en un tubo capilar, de donde inferia que solo el 
ultimo anillo o linea circular a donde llega el liquido 
dentro del tubo es la causa del ascenso, pues este 
embudo siendo tan ancfao, mantenia el agua elevada 
solo por terminar en un capilar. No creo que 
dichò esperimento prueba lo que pretende su autor, 
pues* sólo manifiesta la teoria del tubo torriceliano, à 
qué podemos reducir la pane mas ancha del embu- 
do. Efectìvamente las particulas de agua en el es- 
tremo capilar, lo obstruian impidiendo que el aire 
gravitara sobre el agua interior, y en este caso la 
atmosfera que oprimia el agua del recipiente, debia 
mantener elevada la que estaba en el embudo casi 
lo mismo que si la parte superior se hubiera cerrado 
herrnéticamente. 
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LECCIONVI. 

De la inerda. 

Los cuerpos en quietud no se mueven sino hajr 
una causa que los impela, y puestos en movimiento 
00 reposan sino bay quien los detenga. Està propie- 
dad la conocen los fisicos baxo el nombre tnercia^ 
que quiere decir la inaccìon òindiferencia de un cu- 
erpo para el movimiento 6 quietud, de modo que 
por si, no puede darse 6 quitarse alguno de estos es- 
tados. Siendo preciso emplear alguna fuerza para 
mover 6 detener los cuerpos, se ba creido que ellos 
exerceo una resistencia real, que se Uama Juerza de 
inerda. Unas voces tan mal apHcadas corno inercia, 
que significa inaccion \ Juerza que significa potencla 
operante, produjeron una guerra interminable entra 
m filosofos de mas merito. Newton admitiò està 
fuerza, y el abate Nollet, la confirma con los esperi* 
mentos siguientes : F6rmense dos péndulos con glo- 
bos sensiblemente inelàsticos ; dejese uno de ellos 
perpendicularmente en reposo ; si dejamos caer el 
otro sobre éste desde la altura 4 v. g. (medida por 
un cìrculo graduado que se balle detras de dichos 
globos) se vera que solo suben por el arco opuesto 
basta la altura 2. Un péndulo debe subir por la 

Iiarte opfiesta, el mismo numero de grados, que tiene 
a altura de donde ha descendido ; pero los globos 
cayendo el primero de la altura 4, no suben sino bas- 
ta la altura 2 ; luego bubo una fuerza en el globo, 
que estaba en quietud, capaz de destruir 2 grados de 
movimiento. Algunos dijeron que està luerza ae 
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identifìcaba con la pesantez de estos globos aunque 
varìos Newtonianos pretenden que dicha pesantez 
debe reputarse nula, por hallarse sostenido el globo 
de raanera que el hilo la destruyò toda, lo que me 
parece improbable, siendo cierto que el . globo aua 
sostenido, egerce contìnuas tendencias baciala tierra. 
Tambìen debe advirtirse que d la menor separacìon 
de la perpendicular ya el hilo no destruira las ten- 
dencias del globo. 

El segundo esperimento del Abate Nollet consiste 
en hacer caer dos globos de una misma altura dan- 
dole por el artificio de una maquina, un martillazo & 
uno de ellos al tiempo de su caida, y se observa que 
la mayor velocidad de un globo repecto de otro es 
exactamente proporcional i la intensìdad del golpe : 
luego éste globo aun en movimiento egercia una re- 
sistencìa, supuesto que fué preciso emplear aun fuer- 
sa para communicarle mayor velocidad. Diaria- 
mente se observa esto mismo ; pues vemos que un 
globo en movimiento, si queremos darle un golpe 
con la mano para comunicarle mas inipulso, nos 
causa un dolor que proviene de un cboque, una re- 
sistencia que ha sido preciso yencer, pues si el globo 
no resistiera a nuestra mano, cederia enteramente y 
no bubiera causado impresion, ni dano alguno. 

Estos esperimentos comò observa Sigaud de la 
Fond, lejos de probar la fuerza de inercia, prueban la 
opinion contraria; pues si el globo en reposo, siendo 
igual al movido, le presenta una resistencia propor- 
cional, resulta que en el choque debia quedar extin- 
guida la mitad de la fuerza que traia el cuerpo movido, 
y la otra mitad distribuirse entre los dos. Por tanto 
trayendo el primer globo una fuerza comò 4 en el 
choque perderla 2, y repartiendo la restante entre 
ambos globos les tocaria a 1. Luego no podrian 
subir por el arco opuesto basta la altura 2. Esto mis- 
mo diriamos del golpe del martillo, puesto que si el 
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globo resiste, es preciso qua se gaste alguna fuerzs^ 
en vencer su resistencia, y la restante no bastarla a 
comunicar un nuevo impulso exactamente propor- 
cional ala fuerza del golpe.* 

Sin embargo que no pueden negarse unos efectos 
semejantes a los de un fuerza de inercia ; aunque no 
puedo admitir que està fuerza sea cosa distinta de la 
atraccion y del impulso, manifestare lo que pienso 
acerca de esto. 

La materia tiene una verdadera inacdon^ 6 inercia. 

Vemos por la esperiencia, que los cuerpos no mu- 
dan de situacion por si mismos, sino que es precisa 
una causa esterior que las altere. Una masa impene-* 
trable y pesada, lejos de ser apta para la accion, se 
opone à ella ; por que necessitamos vencer su gra- 
vedad. Està pesantez, aunque se balla en la mate- 
ria, no es accion suya, sino del creador que opera 
con stante mente, y por eso, à menos que no haya un-, 
milagro, la materia siempre es pesada. Por lo que 
hace al movimlento vemos que para destruìrlo es 
preciso ponerle obstàculos, y que dura tanto mas ti- 
empo, cuanto mas se remueven estos : de aqni he- 
mos inferido que el movimiento seria perpètuo, si 
no hubiera òbice: luego la materia en si tiene una 
rerdadera inaccion ò inercia. 

Algunos fisicos, y entre éllos Lebnitz,f creyeron 
que la materia en si tenia una virtud secreta opera- 
tiva, al ver las operaciones de la naturaleza en las 
plantas, auimales y miherales. Pero los que haa 
observado los fenòmenos de la atraccion, saben que 
la sola ley universal de la naturaleza produce estois 
efectos, y que la materia segua la opinion de todos 

* Sigaud de la Fond tóm. 1. ^ pàg. 135. 
t Veose al Abate Para Clem. Fil. tóm 1. o pàg 76. 

10* 
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los fisicos coruprobada por la esperiencia^ y seguida 
por el gran Newton, debe mirarse corno una masa 
inerte. 

Lta inerda de los aierpos en quietud proviene de da 
relacion de sus atracdones. 

Si lih cuérpo es atraido por todas partes igual- 
meiité quedard en quietud, asi corno una balanza en 
equilibrio por la igualdad de peso, y si de una parte 
fuere mucho mayor la atraccion se inclinarà à ella, y 
sa unirà fuertemente à el cuerpo que atrae. Luego 
para moverlo es preciso emplear una fuerza real 
que supere la atraccion de la parte contraria, asi 
comò en la balanza en equilibrio es preciso poner un 
verdadero peso en uno de sus lados para hacerselo 
perder : y asi corno cuando uno de los platillos, està 
fuertemente unido a un plano, por tener dentro un 
gran peso, y es preciso hacer igual fuerza en el lado 
opuesto para suspenderlo. Luego la inercia de los 
cuerpos en quietud proviene de la relacion de sus 
atracciones. 

La fuerza de inercia en los cuerpos en movimiento^ 
se indentijica con el mismo impulso comunicado. 

El impulso es una verdadera fuerza luego ha de 
hacer resistencia à su destruccion : y para extinguir- 
lo se necesita emplear otra fuerza real. Los cuer- 
pos no pierden sus propiedades, à menos que no haya 
una causa que los altere, de modo que el cuerpo 
verde, seria eternamente verde, el amargo seria 
amargo, y el transparente seria transparente : luego 
siendo el impulso una fuerza y una propiedad real 
del cuerpo, deberà conservarlo eternamente, si no 
bay quien se lo quite, y para quit&rselo se necesita- 
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ri una fuerza real por lo mismo que la materia es 
inèrte, y por si nada hace, ni para que permanezca, 
ni para que se pierda el impulso. 

Fero se dira: que si la inercia de un cuerpo en 
movimiento consistiera en el impulso no se resistiria 
a recibir una nueva velocidad en la misma direccion 
de su impulso, segun prueba el citado esperimento 
de Nollet. Advirtamos que el cuerpo, aunque se 
mueva, podemos considerarlo comò en quietud res- 
pecto de la velocidad que se le quiere comunicar, y 
asì resiste comò los cuerpos quietos, pues aunque 
esté vencido el equilibrio de los atracciones, no es lo 
mbmo hacer bajar una balanza despacio, que veloz-* 
mente; necesitàndose para esto ùltimo doble peso. 
Mas no es està la que debe Uamarse propiamente 
fuerza de inercia en el cuerpo que se mueve, sino 
solo aquella por la que se resiste à perder el movi- 
miento que ya tiene, supuesto que por inercia en- 
tienden los fisicos rigorosamente 'Ma tendencia de 
''un cuerpo à conservar su estado de quietud 6 de 
" movimiento." 

No he opinado que la fuerza de inercia de los cuer- 
pos que se mueven consiste en relacion de atrac- 
ciones, por que estoy persuadido de que si se le co- 
munica à un cuerpo un impulsò proyectivo en un es- 
pacio infinito y vacìo, conservarla sieràpre el movi- 
miento, y si mera posible presentarle un cuerpo al 
encuefitro, esperimentariamos la misma resistencia. 
Luego &c. 

ha fuerza que impropiamente se Uama de inercia^ es 
totaìmente estrinseca à la materia, 

m 

Procede en los cuerpos en quietud de la relacion 
de sus' atracciones, y en los que se mueven del im- 
pulso. Pero las auraccìones y los impulsos deben 
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mirarse corno cosas estrìnsecas & la materia. Lue- 
go fac, 

Pero asf la atraccion, corno el impulso, se sabe, 
que son proporcionales d las masas de los cuerpos, 
luego debemos inferir que lafuerza de inercia en los 
cuerposy ya en quietudy ya en movimiento^ es proporr 
donai à sus masas. 
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Diferencia de los cuerpos segun las combinaciones 

de sus particulas. 

La propiedad que tienen los cuerpos de recobrar 
su estado primitivo despues de la corapresion, se 
Uama elastiddad, que es perfecta cualido el cuerpo 
se restituye exactamente al primer estado 6 lugar, 
y con la misma proutitud con que fué comprìmìdo. 
No conocemos cuerpo perfectamente elastico, y solo 
le atribuimos està perfeccion à la luz ; pero igno- 
ramos si efectivamente se restituye en el mismo 
tiempo en que fué comprimida y aiin dire mas ; 
ignoramos si se comprime y si es elastica. Con- 
fieso que este pensamiento es contra la opinion 
general de los fisicos que atribuyen a la luz la elas- 
ticidad mas perfecta, y yo mismo no me atrevo a 
negarsela absolutamente ; pero cuando trate del 
choque de este flùido sobre los cuerpos, manifes^ 
tare la razon en que se funda mi sospecha, pues 
por tal la tengo, y no opino que lo contrario sea 
un error ; pero si que no es una verdad demostrada. 
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Si un cuerpo elastico h (Làm. 1. fig. 13.) com- 
puesto de fibras paralelas a su base se dobla, que- 
dafàn dìcbas fibras mas separadas en la superficie 
d, que en a; pero si està separacion es corta, las 
fibras pueden atraerse y mucho mas si suponemos 
que conservan algunos contractos por otras sustan- 
cias. En este caso, luego que falte la fuerza que 
Jas violenta, volveran à reunirse corno estaban, pues 
quedarà por si sola la fuerza atractiva, y recupe- 
rarà el cuerpo su antìguo estado. Si se dobla 
mucho quedaràn tan separadas las fibras, que no 
habrà atraccion sensi ble, y el cuerpo se quebrarà. 
Un globo m lo podemos considerar comò un con- 
junto de varas dobladas segun representan las 
lineas, y luego que falte la compresion tomarà su 
figura por la misma causa espuesta. Henios repre- 
sentado el cuerpo compuesto de fibras paralelas 
para mayor claridad en la esplìcacion \ mas es facil 
de comprehender que las fibras verticales 6 de cual- 
quiera otra situacion pueden consìderarse comò otras 
tantas varitas cuyas fibras paralelas produciràn el 
mismo efectOj y aun cuando no sean paralelas, de- 
ben esperimentar separacion en la superficie con- 
.. yexa, y por la fuerza atractiva se restableceràn. 

Siempre que las particulas conserven una proxi- 
midad suficiente para que se ejerza la atraccion cor- 
puscular, y que sus tamanos proporcionen algunos 
contactos ; el cuerpo es elàstico : pero si se disponen 
de modo que los nuevos contactos sean tan notables, 
que por la misma ley de atraccion hagan que las par- 
ticulas permanezcan en su nueva colocacion, el 
cuerpo DO se resta blecerà. Del tamano y colocacion 
de las. particulas depende todo el fenòmeno. 

De ahi es que el hierro se consti tuy e acero, ad- 
quiriendo mucha mayor elasticidad, caldeàndolo suc- 
cesivamente y enfriàndolo de golpe ; pues las parti- 
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Gula» con el calor se pusieron en moviroiento, y el 
firio repeatino las bizo quedar fijas en mayores por- 
ciones, quedando las particulas s61idas mucho mas 
grandes ; y cuando se le quiere quitar la elasticìdad, 
se usa del recoddo que consiste en calentar modera- 
damente el acero, y dejarlo enfriar al aire ; por que 
entónces las particulas se disuelven algo, y dejan de 
ser tan grandes.* 

Beudant opina que en muchos cuerpos elàsticos, 
no se causa compresion alguna sino que las particu- 
las resvalan por decirlo asi, una sobre otra y no por 
esto dejan de ocupar igual volùmei;|. Se lunda ea 
que una làmina delgada de plomo si se violenta lige- 
ramente, vuelve & su estado luego que se abandona, y 
no es probable que està ligera violencia hubiera he- 
cbo separar las particulas, sino mas bien desalajar & 
moverlas linas sobre otras. Cuando los nuevos con- 
tactos son muy notables, el cuerpo no se restablece 
1 su figura, segun la teoria del mismo autor, de la 
eual infiere, que cuando se dice un cuerpo es dàs^ 
Uco^ luego es compresibhj el discurso es inexacto y 
sin embargo es muy comun. 

Sea cusd fuere la probabilidad de està opinion ; 
me es dificil creer que una pequena fuerza sea quien 
eause este desàlqjo (ast le llama Beudant), y no 
aproxime )as particulas dandose una verdadera com- 
presion, aunque no muy notable. Ademas, si las 
particulas permanecen todas en contacto sin separa- 
cion alguna, yo juzgo que conservaran està situa- 
cion ; pues la fuerza atractiva de contacto es infinita- 
mente mayor que otra à pequena distancia, y solo 
cuando bay poco 6 ningun contacto, y muchas atrac- 
eiones corpusculares, puede verificarse el efecto de 
vencer una fuerza à otra, y réstablecerse el cuerpo» 

* Véase & Brìsson. 




Elasticidad. 119 

Considerémos la elastìcidad en los efectos de la 
torcion de las cuerdas ò de otro cuerpo sea el que 
fuere, y representémos por el cilindro anb d (Lam. 
1. fig. 14.) una cuerda qae varaos i torcer. La sèrie 
de puntos 1, 2, 3, ir6n à los lugares correspondien- 
tes 1, 2, 3, luego que la cuerda se tuerza y el punto 
a coincida con b; haràn pues, en virtud de la elasti« 
cidad un esfuerzo continuo para volver d sus lugares 
primitivos, y mientras mayor seà la torcion, mayor 
es la fuerza de la elasticidad. Para determinar las 
diversas torciones se usa del aparato que representa 
la figura 15 que consiste en un hilo metàlico fijo en 
el punto a, y en el otro estremo tiene una varilla que 
demuestra en el circulo graduado b dy lo que se ha 
torcido dicho hilo, y el àngulo formado por la vari- 
lla en su primero y segundo estado, se llama àngulo 
de torciorij y el aparato bcdanza de torcion^ por que 
estin contrapuéstas 6 balanceadas, la fuerza esterior 
que se emplea para mover el indice, y la resistencia 
en ta torcion. Està balanza sirve para apreciar las 
fuerisas infinitamente pequeiias, y se le debe & Cou- 
lomb. 

Sp infiére claramente que mientras mas corta es 
una cuerda, mas resistencia hace con un mismo 
àngulo de torcion, pues comò demuestra la figura 
14, aunque los espacios ab y ab en dos cuerdas 
sean iguaies, y estos indiquen el movimiento del 
punto a en una y otra para que un indice que se le 
uniera sexialara igual nùmero de grados ; sin em- 
bargo el àngulo a n 6 es menor que ar b; y por 
consìguiente las particulas estàn mé«os violentas en 
el primero que en el segundo caso. Lo mismo 
debe decirsé del grueso de la cuerda; habiendo 
m.ayor nùmero de particulas que violentar, se nc- 
cesita mayor fuerza. 
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Segun las obse];yaciones de Biot, la fuerza de 
torcioo està en razon inversa de la longìtud de la 
cuerda, y en xazon directa de la cuarta potencia de 
su grueso. (Traile de Physique t6m. 1. pàg. 617.) 
Por està causa conviene quo sea muy largo el hilo 
de la balanza, pues resiste ménos à ser torcido y 
puede indicar una fuerza muy pequefia, y ademas 
se observa que mientras mas largo es el hilo, puede 
torcerse mayor nùmero de grados sin alterar su 
elasticidad. Se observa igualmente que la tirantez 
del hilo, se opone à su fuerza de torcion, pues co- 
locando diversos pesos en el estremo que mueve 
el indice, observò Coulomb que se iban minorando 
las oscilaciones, y por consiguiente la fuerza de 
torcioo en el hilo. 

Gràvesande inventò el aparato que representa la 
figura 16 de la làmina 1, para conocer la fuerza 
elàstica de un hilo tirante, y que gì mismo tiempo 
esperimenta una presion perpendicular en el centro. 
La linea m v es dicho hilo que pasa por un agujero 
de la làmina n y recibe distintos grados de tirantez 
por los tornillos que Io sostienen, 6 bien por un peso 
que Gràvesande pone en un estremo del hilo, hacién- 
dolo pasar por encima de unos prismas triangulares 
que podian colocarse à diversas distancias, para dar 
mayor 6 menor longitud al hilo. El platillo de la ba- 
lanza, la làmina n, y la cadenita que la sostiene 
estàn perfectamente equilibradas por el peso, y asi 
no exercen presion alguna sobre el hilo que va à 
probarse, y toda se debe à los distintos pesos que se 
pronen en el platillo. Luego que se oprime el hilo, 
bajando la làmina mueve el ìndice, y sabiendose el 
valor de la circunferencia de la polea r y el de cada 
grado, se deduce la longìtud de la linea ab (fig. 17.) 
que indica la depresion de la linea e c(, pues siendo 
la polea y el circulo gl'aduado concéntricos : à cada 
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g^ado que corf^ el indice corresponde otro en ci mo- 
viraiento de la polea, y baja otro tanto là làmina, y el 
hilo que se està esperimentando. Gravesande puso 
tambìen en lugar del cìrculo graduado y del indice, 
una tablita graduada, y puesta detràs de la làmina y 
del hilo, para que observàndose la division à que 
correspondia éste cuando estaba orizontal, y la que 
demarcaba despues de oprimido ; se supiera esacta- 
mente su depresion. Me parace este mètodo mas 
exacto, pero son ménos sensìbles los efectos y aun- 
que Bìot le atribuye à Gravesande, la construccion 
del aparato tal corno se observa en la figura, verda- 
deramente en la obra de éste fisico titulada Physices 
dementa matematica^ no se balla representado el cir- 
culo, ni el indice y sin duda lo propuso Gravesande 
en alguna otra obra que no he visto. La planchita 
de metal se sostiene por una cadena y no por un 
cordon, porque éste podria dar de si, de donde re- 
sul^aria bajar la làmina un corto espacio sin mover la 
polca, y por coosiguiente sin mover el indice. 
Gravesande obtuvo los resultados siguientes. 

1^. Dado un mismo peso, las fibras de igviallongi- 
tud y grqesO) reciben una estension igual, y se esti- 
ra^n ó aumentan proporcional mente a este peso. 

2^. Dada una misma tension y grueso, las esten- 
siooes producidas seràn entre si comò las longitudes 
de las cuerdas. 

S®. Dos cuerdas & hilos de una misma especie, 
pero de diferente grueso necesitan para conseguir un 
mismo grado de estension, unos pesos que sean en- 
tre si comò los cuadrados de los diametros de las 
cuerdas 6 bilos metàlicos. 

4^. Dos cuerdas ìguales con diversa tension, ha- 
cen diversas vibraciones y los cuadrados de los 
tiempos de estas, si^en la razon inversa de los pe- 
sos empleados en doblarlas igualmente. 

TOM. II. 11 




122 Formacion de losfluidos y liquidos. 

Un cuerpo tiene mayor ó menor dureza, segun quc 
sus particulas se tocan mas & ménos ; pues stendo la 
atraccion proporcional à los contactos cuanto mayo- 
res fueren éstos, otro tanto se aumentarà la fuerza 
que retiene las particulas, sin dejarlas desprender. 
Por el contrario, un cuerpo sera blando siempre que 
sus particulas se toquen en pocos puntos. 

Los^ cuerpos muy sòlidos por lo regular tieneii 
pocos poros, y esto se deduce inuy bien de la doc- 
trina anterior, pero sin embargo no es una observa- 
cion universale pues algunas causas suelen hacer que 
muchos cuerpos muy blandos, corno la cera y la 
greda, sean ménos porosos que otros mucho mas 
dóros. Esto proviene de que la cera, aunque tiene 
poco contacto en sus particulas, estas deben ser 
mayores que las de otros cuerpos, segun los órdenes 
newtohianosque espusimoshablando de laporosidad, 
y de ahi resulta que en un espacio dado, por exem- 
pio, una pulgada cùbica, tenemos poco vacio, aun 
que los contactos no sean muy notables. 
. ^Cuando las particulas se desvian notablemente, 
constituyen un cuerpo muy movible, que no puede 
sostenerse por si mismo, d ménos que no se de 
un equilibrio entro dichas particulas, y i estos 
cuerpos les llamamos fluidos, comò el aire. Si los 
fluidos no tienen las particulas muy separadas de 
modo que constituyen una masa visible, y ponen su 
superficie à nivel, 6 paratela al orizonte, se llaman 
liquidos, de modo que todo liquido es fluido, pero no 
lodo fluido es liquido, pues el aire y otros semejantes, 
no son visibles ni se anivelan. 

Estos tres estados de los cuerpos provienen de la 
relacion entre las fuerzas atractivas de sus particulas, 
la presion de la atmosfera y la fuerza espansiva del 
calòrico ; que es un fluido muy penetrante, que intro- 
duciéndose en los poros de un cuerpo, trata de 
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separar sus particulas, que al misrao tiempo lienen 
una tendencia à reunirse por la fuerza atractiva y la 
presion esterior del aire que las impele hdcia el cen- 
tro del cuerpo. Cuando en està especie de lucha 
el calòrico vence a la atraccion de las moléculas, y al 
peso del aire, el cuerpo es fluido, pues se desvian 
sus partes y se dlviden basta ser invisibles; si estàn 
ejEi equilìbrio estas fuerzas opuestas ; 6 d lo ménos la 
del calòrico no excede considerablemente a las otras, 
resulta uh liquido ; pero si la atraccion y el peso de 
la atmosfera vénce; al calòrico, se forma un sòlido 6 
cuerpo duro. En una palabra las relaciones entre 
las fuerzas espansiva y compresiva, determinan los 
grados de dureza ò de fluidez de los cuerpos. 

En comprobacion de estas doctrinas, puso Lavoi- 
sier en la màquina neumàtica un pomo ai, lam. 3. 
fig, 9. que tenia de 12 à 15 lineas de diàmetro, y 
cerca de 12 pulgadas de altura, perfectamente lleno 
de un liquido muy volàtil, llamado eter sulférico, y 
cubrìò la boca de dicho pomo con una bejiga liume- 
decida y atada fuertemente, de modo que el liquido 
no pudiera escaparse. Habiendo estraido el aire 
del recipiente e d, el liquido bacia gran esfuerzo por 
salir, y levantaba la vejiga, poniendola en forma de 
boveda segun representa la 6gura. Entònces abrio 
u-n agujero en està boveda bajando el hastil, ò alam- 
bre grueso n, que atraviesa una serie de rodajas de 
euero conteiiidas en la caja de bronce rs,y que estan 
bien impregnadas de aceite para que se unan perfec- 
tamente al hastil, que al mismo tiempo se puede 
hacer bajar, y subir con mucha facilidad. Luego 
que horadó la bejiga, émpezò à salir el éter con mu- 
cha 4uerza, haciéndose casi invisible por haberse re- 
ducido à un cuerpo semejante al aire. Durante està 
operacion, un termòmetro pequeno t que estaba in- 
troducido en el liquido, bajò algunos grados, y en el 
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baròmetro de prucba, se esperimentò un ascenso de 
8 à 10 pulgadas en invierno y de 20 à 25 en ve^ 
rano. 

Ei esperimento que acabamos de esponer, mani- 
fiesta que suprimido el peso del aire, las fuerzas 
atractìvas del éter, no pueden contrarrestar à la 
espansiva del calòrico, y éste las separa constituyen- 
do un fluido semejante al aire. El descenso del 
termòmetro indica muy bicn que durante la opera-< 
oion se desprendia ùtia gran cantidad de calòrico para 
formar el nuevo fluido, que gravitando sobre el barò- 
metro producia su ascenso. 

Ed los sòlidos se observa cierta tenacidad ò resis- 
tencia & no quebrarse, y & està propiedad se opone 
la fuerza elàstica, pues comprimida una parte del 
cuerpo, hace un esiuer^o contra las otras que estàa 
en quietud, y las separa quebrando toda la roasa. 
Por esto vemos que los ouerpos muy elàsticos corno 
el marfil saltan en pcdazos, por un golpe que en otra 
sustancia no bubiera causado este efecto. Se infiero 
muy bìen la causa por que cuando el cuerpo es muy 
notable no se rompe, pues entònces hs partes com-i 
primidas tienen que dividir una gran masa. Por la 
misma razon, si una pieza de mdrmol recibe un 
golpe en el centro no se parte corno si se le diera 
en un angulo. El cristal y otras sustancias seme- 
jantes, se quiebran al mas ligero golpe, por que sien« 
do flexibles, se dividen luego que las partes compri- 
midas egercen su accion sobre las otras. 

Espondrémos con este motivo el efecto admirablo 
de la làgrima batàbica, que se forma dejando caer 
en el agua cierta cantidad de vidrio derretido, que 
enfriàndose al pronto, queda en la figura de una re- 
doma pequena, terminada por un cucilo muy estrc- 
cho que forma comò un tubo capilar en su punta. 
Por ser està figura semejante d la que se observa en 
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jas làgrimas, se puso este nombre, aunque verdade- 
ramente al capricho. Dandola un golpe de martillo 
en la parte mas gruesa no se parte, y si se le quiebra 
la punta aunque el resto no reciba golpe alguno, 
toda la pieza queda hecha polvo muy fino. Para 
comprender la razQn de esté efecto, observemos que 
en el momento de caor el vidrio derretido-en^l agua, 
se enfria la parte esterior quedando sòlido, al paso 
que lo interior aun està derretido, y por consìguiente 
cuando llega d enfriarse y pretende ocupar menor 
espacio corno sucede en toda condensacion, se. en* 
cuentra con ciertas adherencias à Id parte esterior 
que ya està consolidada y forma una bòveda. De 
aqui resulta que no pudiendo desprenderse entera- 
mente y siendo preciso que se condense, fql'ma unas 
telas ó làmina^ entrelazadas con cierto grado- .de vio- 
lencia ó tirantez. Partlendo la estremidàd se.Vén 
libres algunas de estas làminas, y restableciéndose 
con fuerza, rpmpen las inmediatas, y asi sucesiva- 
mente por una reaccion producida por la elastìcidad, 
todo el vidrio queda desnecho, pues los esfuerzos se 
egercen de adentro a fuera, y no es lo mismo que 
cuando el martillo daba un golpe esterior comò so- 
bre una bòveda. De un modo semejante esplica 
Tfaenard, los efectos del acero. 

La humedad haciendo mas flexibles los cuerpos, 
aumenta su resistencia à quebrarse, y el mismo efec- 
to produce en algunos cuerpos el calòrico, pues au- 
menta su fiexibilidad corno los metales pero otros 
comò la arcilla, se hacen mas quebradizos por el ca- 
lòrico. Esto proviene de que evaporàndose los liqui- 
dos intermedios, las partes sòlidas se reunen por la 
fuerza atracti\^, y adquieren firmeza, pero en otros 
cuerpos, 6 no bay fluldos que evaporar y el calòrico 
se emplea solo en la separacion de las partes, ò es- 
tos fluidos son muy fijos y resisten considerablemente 
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la evaporacion. De aqui resulta que un mismo ca- 
lòrico derrite la cera y endurece el barro. 

. Conviene advertir que un cuerpb puede set 
duro y quebradizo; pues aunque parecen idéab 
opuestas, lo primero depende de la coherencia 
de las particulas, y lo segundo de la inflexìbilidad 
de la %ìbjSbl que no puede doblarse sin partirse. 
Hay cuerpos que se jparten con su mismo peso, 
y esto depende seguramente de que no tenien- 
do por decirlo asi articulaclones, forman nna masa 
total* y unos esfuerzos tan reunidos, que vencen la 
coherencia de^as particulas y se dividen en aquella 
parte en que es superada por el peso de las otras ; 
y asi un cilindro de cristal muy largo sostenido por 
sus estremidades, se partirà por aquel punto en que 
la coherencia no puede reunir el peso de las partes 
del cilindro que se hallan desde alli basta los puntos 
en que descansa. Por està razon nunca se observa 
que un cuerpo afe parta cerca de estos puntos de 
apoyo, sino sìeropre à alguna distancia, y por lo re- 
gular en el centro. 

Puede verse d Beudant, que trata està materia con 
mucha exactitud, y de donde he sacado las tablas 
siguientes. 

Tabla de la resisftencia de diversas maderas de 
cinco metros de longitud y tm decimetro en cuadrOy 
asentadas libre yorizontalmente por sus estremidades^ 

KlLOO. 

Ciruelo, ha sufìrido antes de rompèrse • • • 1447> 

Olmo 1077. 

Tcjo 1037. 

Carpe : • . 1084. 

Haya • 10S2. 

Encina , • . . 1026. 

Avellano .... « 1008. 
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KILOG. 

Manzano , 976. 

Castano 957. 

Castano enjerto . 931, 

Pino . . . • 918. 

Nogal . 900. 

Perai 883. 

Alamo bianco 853. 

Sauce .... » 850. 

TUo , . 750. 

Chopo de Italia > 586. 

TABLA de resistendcis que presentan los hilos me 
tólicos de 2 milimetros de diàmetro. 

279,3 
Hi«rro; sufre antes de romperse ^ 259,659 Sickingen 

195,9 

175,17 
Cobra ^ 137,399 Sickingen 

Platina ......... 124,690 Guy ton- 

Morvanp. 

Piata 85,062 P cì^k- ^„ 

Oro 68^216 ^ ^^"S«" 

Estano ......... 24,2 > Muschem- 

Zinc 12,72 ^ broek. 

Plomo 9,76 

TABLA sacada del curso de fisica de Muschemhroek, 
en la cual se manifesta elpeso empieei para rwnper 
los metales siguientesj siende de un mismo grueao^ 




128 



TencLcidad, 



Metales. 



Peso empleado 
para romperlos 

. 578 Ib . 
. 1556 . . . 

• 638 . * . 

. 1930 . . 
150 . •. 



Oro el mas depurado . . 
Piata de copela . • . 
Cobre amarillo de Berberia 
Cobre amarillo de Japon 
Hierro de Alemània . • 
Estàno de Inglaterra • . 
Otra especie de estaSo del 
mismoparaje ... . . ." 188 

Estano negro* . , . . ^ HO . 
Estano de Banca . . . .104 * 

Estano de Malaga . . ..91 • 

Plomo de Inglaterra • . • 25 • 
Regulo de antimonio . * . .30 . 

Zinc de Goslar 76a83 

Bismuto 85a92 



Gravedad 

especifìca. 

► " 19 ,238 

.11,091. 

. 8,1818. 

. 8,7267. 
. 7,8076. 
. 7, 295. 



. 7,3218. 
. 7,2165. 
. 6,1256. 
. 11,3333. 
. 4, 500. 
. 7, 215. 
. 9, 850. 

La resìsteacia de las cuerdas aunque es propor- 
cional al numero de sus hilos, sin embargo debe te- 
nerse presente en la pràctica, que mienlras mas grue- 
sa es la cuerda masdificil és que todos tiren por igu- 
al, y es precìso hacer algun rebajo en el com- 
puto de la resistencia ; pero cual sea este, no es 
facil determinarlo. Podemos deducirlo aproxi- 
madamente sabiendo la resistencia de una cuerda 
de poco diàmetro, y de la misma naturaleza 
de la que pretendemos examinar. Dicha cuerda 
pequena la considerarémos comò centro de la 
grande, y sabiendo cuanfo excede el diametro de 
està al de la pequena, dirémos que la tirantez de los 
hilos està en razon de las capas circulares, en que 
podemos considerar dividida la cuerda, y que dichas 
capas son entre si comò los cuadrados de las diame- 
tros ; y formarémos una progression decreciente & 
én razon inversa de estos cuadrados, para inferir lo 
que pierdè en cada anillo ò capa circular, y por con- 

* Borlace, Nat. Hist. Cornwall, pag. 177. 181> 182. 



Tenacidad. 129 

siguieuic €11 lodo el grueso. Convengàmos sin em-^ 
bargo en que cs preciso suponerle à la cuerda una 
resistencia menor que la aparezca por este calculo ; 
pues bay un conjunto de circunstancias que solo 
pueden apreciarse en el mismo caso que se presente 
De aqui se infìere que la resistencia de las cuerdas 
no estan exactamente en razon de los cuadra- 
drados de sus didmetros ; aunque casi forman unos 
cilindros. Mientras mas se tuerce una cuerda, pierde 
mas de su resistencia, y por eso conviene que solo 
se tuerzan basta perder |, ò cuando mas ^ de su lon- 
gitud. Muscbembroek, esperimento lo siguiente. 

1^. Una cuerda de caflamo torcida basta perder 
^ de su longitud, reventó con el peso de 4321 Ib. 

2^. Otra igual, torcida basta perder i, necesilò 
para romperse 5187 Ib. 

3®. Tres cuerdas iguales ; babiendo torcido la 
primera basta perder | se rompiò con el peso de, 
4098 Ib. la segunda minorada |, neeesitò 4850 la 
tercera minorada i, 6205 Ib. Lo que prueba que 
la menor torcion d& mayor resistencia. Reaumur 
ha becbo esperimentos, muy semejantes, puesi. babi- 
endo observado el peso que sostenia un bilo de bre 
taiia, reunió cuatro semejantes, y no pudieron soste- 
ner un peso cuadruplo del primero, corno parecia 
Tegular. Hizo despues esperimentos en cuerdas 
mayores, y siempr^ tubo unos mismos resultados, 
sin duda muy confórmes à la razon, pues torciendo, 
los bijos adquièren una tirantez que ayuda à la fuer* 
za que se emplea para reventarlos, y comò se ballan 
tanto mas tirantes cuanto mas torcidos, es claro que 
la torcedura es contrària a su resistencia. Conviene 
pues torcer las cuerdas, pero basta cierto grado. 

4^. Una cuerda de tres pulgadas de diàmetro be- 
cba de caliamo cardado, reventò con el peso de 
5754 libras« 
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Otra igual, pero de cànamo ménos cardado, ne- 
cesitò el peso de 6338 libras. 

5^. Una cuerda sin embrear sostubo 4633 libras, 
y otra igual, pero embreada, reventò con el peso de 
3316 libras. La brea impide que los hilos tiren con 
igualdad, pues forman una costra en lo esterior, que 
es ménos nexible, y ademas debe considerarse que 
muchos se queman al tiempo de embrear la cuerda. 

6®. Una cuerda que estaiido seca sostubo 5409 
libras, luego que se humedeciò no pudo sostener ^ 
4000. La humedad hinchando la cuerda póne mas 
tirantes los hilos, y ayuda à reventarlos. 

7^. Cuando una cuerda se dobla, corno para era- 
bolver un cilindro ó acomodarse en una garrucha, re- 
siste ménos que cuando se fija en un punto y se tira 
perpendicularmente por el estremo opuesio. Una 
cuerda que sostenia 3664 libras, cuando se dobló 
sostubo solamente 1928. Otra que' sostenia 5900, 
doblada sostubo 4000. De aqui se infiere que mlen*- 
tras mayor sea el diàmetro del cilindro ó polca en 
que se embuelve la cuerda, tanto mas resiste, por 
que se dobla ménos. Los hilos de una cuerda do- • 
biada no tiran por igual, pues form?indo dicha cuer- ' 
da un arco, los que se hallan en la superficie con- 
vexa, sufren mayor tirantez que los que estdn en la 
parte còncava, corno sucede en una vara que se do» 
bla, pues siemprp vemos que se quiebra por la parte 
esterior ò convexa. 
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LEccioN vni. 

Del movimienio en comun 6 mecànica umversaL 

La ciencia que trata del movimiento se llama me- 
cànica, baxo cuya voz muchos no entienden, sino 
aquella ciencia, que se versa acerca de los movimien- 
tos, que se hacen por medio de màquinas. Pero 
los fisicos modernos dan una nocion mas estensa à 
este nombre. Por mecdnica, pues, entienden la 
ciencia del movimiento, a saber, la que esplica su 
Baturaleza, propiedades y leyes, y ensena el modo 
de computarlo. 

La dividirémos siguiendo & los mismos fisicos, en 
mecànica universal y particular. La primera trata 
del movimiento en comun, sus especies, propie- 
dades y leyes. La segunda lo considera contraido a 
ciertas clases de cuerpos, y se divide en Dinàmica, 
que trata de movimientos de los sólidos, Hydrodinà" 
mica del movimiento de los fluidos. Estàtica que 
trata del equilibrio por el cual los cuerpos se detie- 
nen y descansan. Està sé divide en Geostatica, 
que trata del equilibrio de les liquidos, é Hydràuli- 
ca, que trata del movimiento* de los liquidos, por 
faltarles el equilibrio. 

Diversa^ clases de movimiento. 

El movimiento puede considerarse en orden al 
Itigar que muda el cueiyo, a ì?ifuerza que lo produce, 
a la relacion de los espacios corridos en tiempos igua- 
leSf y a la direcdon. 
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Se Ilama lugat ahsoluto el espacio que ocdpa un 
cuerpo, y relativo el conjunto de relacìones, 6 ]à 
correspondencia del cuerpo con los que le rodean y 

{)or eso se distingue el movimiento tambien en abso^ 
uto y relativo. Un navegante puede estar en quie- 
tud relativa respecto de los objetos que se hallan en 
la misma embarcacion, y en movimiento absoluto, 
respecto de los espacios del mar que va ocupando, y 
asi es claro que puede haber movimiento absoluto sin 
relativo y al contrario. 

En 6rden à la fuerza que produce el movimiento^ 
la dividiremos en simple cuando la potencia es una 
sola 6 muchasy que operan en una misma direccion^ 
y compUestaque es el resultado de dos & mas fuerzas, 
obrando con distintas direcciones. Cuando un 
cuerpo corre espacios 'iguales en tiempos iguales Vé 
g una vara en cada segundo, el movimiento se dice 
uniforme; si los espacios se aumentan sin aumen- 
tarse los tiempo% se dice acelerado v* g. si en el pri- 
mer minuto corre cuatro varas y en el segundo odio* 
Si estas aceleraciones son iguales esto es si se au- 
menta tanto el segundo espacio respecto del prime-^ 
ro corno en el tercero respecto del segundo, &z;c. se 
Ilama uniformemsnte acelerado, En sentido opuesto, 
se dice movimiento retardado cuando van siendo 
menores los espacios corridos en tiempos iguales, y 
uniformemente retardado si està disminucion es 
Sgual. 

En òrden d la direccion dividimos el movimiento 
1^. en recto j circolar^ obliquo^ orizontalj perpendicu-* 
lar; segun diversas lineas : 2^. en reflgù y refracto : 
llaihamos rejlgo al de un cuerpo que cbocando en 
otro vuelve atrós por una linea proporcionada d la de 
incidencia y aquella Uamamos linea de reflexion. 
Refracto^ Uamamos el movimiento de un cuerpo que 
varia de direccion, por pasar de un medio denso d 
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otro mas raro, y al contrario. Mas adelante hablaré- 
mos de la reflexion y refraccion. 

Dividimos tambien el movimiento en espansivo^ 
uè se ejerce del centro d la circunferencia ; y cuan* 
io forma ólas, undulàtorio ; compresivo^ cuando se 
ejerce de la circunferencia al centro, reuniéndo las 
partés; osdlatoriOf cuando lo considerainos en los 
péadulos, que van comò a besar i dos parages* en 
tieinpos iguales : perturbadoj cuando se mueven in- 
distintamente las particulas de un cuerpo, comò los 
granos de tierra en una agua turbia: vibratono^ 
cuando no solo se mueve el cuerpo, sino que en si 
mismas tiemblan las particulas, corno en el fuego. 

Velocidad y eantidad del movimiento. 

T^doddadj es la relacion del espacio corrido con 
el tiempo en que se corre, y asi para determinar la 
velocidad de un cuerpo es preciso atender al espacio 
y al tiempp, siéndo mayor la de aquel que corra 
veinte varas en dos minutos, que la de aquel que corra 
las mismas veinte varas en 4 minutos. 

Dedudrémos' por tanto la velocidad de un mévil 
dividien^o el espacio por el tiempo. Luego. 

1^. Supuesto un mtsmo itempo, las velocidades^ 
son corno los espados. 

2.^ Supuesto un mismo espadoj las veloddades 
tstón en razon inversa de los tiempos. 

ìL^ Si los espados y los tiempos son iguales^ 
tambien lo son las veloddades. 

4.^ Cuando los espados y los tiempos son desigua^ 
leSf leu veloddades son comò los codentes de los 
espados divididos por los tiempos que les corres* 
ponden. 

Pues sabemos que las firacciones estàn entre A 
corno los cocientes de sus numeradores, divididos 

TOM. II. 12 
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or sus denominadores ; y cooio podemos considerar 
OS tiempos y los espacios formando fracciones, pues 
que hemos de dividir el espacio por el tiempo, se 
deduce que las velocidades estaran en razon de 
dichos cocientes. De modo que si un cuerpo corre 
veinte varas en 2 minutos, y otro quince en 3, sus 
velocidades estardn de 10:5 por que V =" ^^ Y 

£l movimiento se dice unifofinemente ctcderado^ 
cuando adquiere en cada momento iguales grados de 
velocidad, conservando los anteriores. La fuerza 
que causa este aumento de velocidad, se Uama €ice^ 
leratnsf* Lo contrario debe enteilderse del movi- 
miento retardadoj que es cuando un cuerpo va per- 
diendo en cada momento un grado.de velocidad. 
Establecerémos las siguientes proposiciones sacadas 
de Seguy. 

Primera : en el movimiento uniformemente acéU^ 
radoy las velocidades crecen en razon de los »|o- 
mentos en que opera la fuerza acderatriz. Porque 
si dos cuerpos.corren con movimiento ac'elerado uni- 
formemente ; V : V :: T : t. 

El movimiento uniformemente acelerado puede 
representarse por un triangulo rectàngulo, cuya al- 
tura dividida en partes iguales indique los momentos 
de tiempo, y las lineas pararelas & la base, tiradas 
desde estos puntos de la altura, indiquen las veloci- 
dades existentes en cada momento. 

Porque las velocidades son comò los tiempos. 
Mas las paralelas à la base son entre si comò los pun- 
tos de la altura a que corresponden. Luego &c. 

Se infiere por tanto, que en el movimiento uni- 
formemente acelerado, el espacio corrido desde el 
principio puede representarse por la àrea del trié^- 
gulo, cuya altura indica el tiempo, y su base la 
velocidaa succesivamente adquirida basta el ùltimo 
momento. 
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Segunda : eri ti movimiento uniformemente acele' 
radoj los espados corrìdos en tiempos iguales y suc^ 
eesivos, san corno los niimeros impares 1, 3, 5, 7, 9, 
11, &;c. 

Sea el tri&ngulo baCj (l&m. 1. fig. 18.^ cuya altu- 
tura a 6 se divida en partes iguales por lineas para- 
lelas & la base. Desde los puotos ì, Z, n, tirense las 
perpendiculares & la base ir^lm, no : desde los pun- 
tos r, m,.o, tirense paralelas a la linea a e. 

£1 espacio corrido en el primer momento se re- 

C»enta por el triangulo ae n; el espacio corrido en 
dos primeros momentos Io demuestra el triangulo 
fai, y por tanto el espacio que corresponde al se- 
gando momento la indica el trapecio efl n* El 
«spacio corrido en los tres momentos succesivos se 
representan por el triangulo a gi,y por consiguiente 
el espacio que corresponde al tercer momento, lo se- 
Sala el trapecio fg % l &c. Es asi que el triangulo 
a en es al trapecio efl n comò 1: 3, y este trapecio 
ès el otto f gii corno 3: 5 bc. comò està claro al 
Ter la figura ; luego los espacios corridos en tiempos 
iguales son corno los nómeros 1, 3, 5, 7, &c. 

Tercera : en el movimiento uniformenienie acelera- 
do, los espacios corridos en diversos tiempos son corno 
loB euadrados de los tiempos, 6 comò los cuadrados 
de his velocidades. 

De manera que E: e:: T^- 1^:: V*: v».^ 

Los espacios corridos en tiempos iguales con mo- 
vimiento uniformemente acelerado, son comò los 
nùmeros 1, 3, 5, 7, bc. Pero la adicion succesiva 
de estos nùmeros dà la sèrie naturai de cuadrados 
1, 4, 9, bc. ; porque 1 = 1, 1+3 = 4, l+a-h5 
sa 9, Luego bck 
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El espacio corrido desde el princìpio por un 
movimiento acelerado se representa por el àrea de 
un triàngulOy cuya altura dividida en partes iguales, 
senalarà los momentos subsecuentes é iguales. Las 
bases que correspondan a estas divisiones, espre- 
saran las velocidades comparaàas en diversos tietn- 
pos : es asi que estos triangulos siendo semejantes 
est^n entre sì corno los euadrados de las alturas, y 
tambien corno los de las bases. Luego los espacìos &c. 

Velocidad relativa, es la que tiene un cuerpo 
eomparado con otro, y distinguirénios de està, si- 
guiendo i Brisson, la respentiva que se considera 
con respecto al espacio que separa dos cuerpos, ya 
sea que uno de ellos lo corra permaneciendo el otro 
en quietud, ya sea que cada uno corra una parte del. 
espacio basta juntarse; corno por exemploy si el 
cuerpo A dista diez varas del cuerpo B y se une fi 
él en dos minutos, por haber corrilo las diez varas, 
6 solamente ocho, corriendo el cuerpo B las dos 
restantes, y saliéndole por decido asi al encuentro.''^ 

4a. Si dos cuerpos se mueven hàcia una misma 
parte^por Uneas queformen àngulo^ la velocidad re-- 
lativa de ambos aebe medirse por el seno del mismo 
àngulo^ esto es, se ha de tirar una linea perpendicular 
desde un móvil sobre la linea del naovimiento del 
otro, la cual sera la medida de su velocidad relativa. 

Por tanto si dos cuerpos n dj (Làm. 1. fig. 19.) 
corren en un mismo tiempo por las lineas m it, md^ 
las velocidades relativas estaràn en razon de las 
lineas r a, bs. 

Es un sofisma muy antiguo el que se ha puesto 
para probar que no puede haber un movimiento 
mas veloz que otro, diciendo que cada movil anda 
un punto de espacio, en un punto de tiempo ; luego 
al fin de igual nomerò de instantes habrdn andado 

* Brisson Prìnc. de Eisic. tóm. 1.® pàg. 129* 
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afnbos igual nomerò de puntos, y por tanto una 
Sguila correrà lo mismo que una tortuga. La idèa 
de tiempo es vària^ y el espacio es infinitamente 
divisible, de manera que los instantes considerados 
en el movimiento del àguila, no son de la misma 
duracit>n que los que se consideran respecto de la 
tortuga, y en caso de considerarlos iguales, el espa- 
cio corrido por ambos cuerpos, no es igual en cada 
instante ; pues aunque los matemdticos hian consi- 
derado el punto indivisible, fisicamente no lo es ; y 
por tanto no puede decirse que el &guila y la tor- 
tuga corren en un instante indivisìble, ni tampoco 
de igual estension. 

Cantidad de movimiento^ es la porcion de él, que 
se balla en un cuerpo 6 mejor dìcho, su considera- 
cion respecto del nomerò de partes que se hallan 
en el cuerpo ; de aqui inferirémos que para deter- 
minar la cantidad del movimiento, se multiplica la 
inasa por la velocidad ; pues consideramos està en 
cada una de las particulas de que consta el cuerpo, 
y su reunion le llamamos cantidad del movimiento^ 
que està en razon eompuesta de la masa y de su 
velocidad. 

Se infiere igualmente, que se aumenta la cantidad 
del movimiento^ aumentada la masa del cuerpo^ ó la 
velocidad. 

De la fuerza de los cuerpos en movimiento, 

Los fisicos antiguos median la fuerza del movimien- 
to, muhiplicando la masa por la velocidad ; opi- 
nion que siguen en el dia la mayor parte de nuestros 
niodernos, pero el gran Leibnitz, demostrb que debe 
medirse muhiplicando la masa no por la simple ve- 
locidad, sino por el cuadrado de élla. Le siguìeron 
Muschembroek, Wolfio, BernouUy, Gravesande, y 

12* 
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casi todos los fil6sofos alemanes; pero los ingleses y 
franceses, ban sostenido la doctrìna antigua, sin em- 
bargo de que entre estos se bizo célèbre la marquesa 
de Chatelet, defendiendo el computo leibnitziano, 
coDtra Mairan y otros académicos. 

De aqui provino la gran disputa de Xvisfuergas vi- 
vas, LiiiinKiìse fuerzas vivas^ las que tiene un cuer- 
po en movimiento; y muerias las de un'cuerpo en 
quietud, que se llaman tambien presiones; por que 
consisten en los esfuerzos que hace un cuerpo opri- 
miendo à otro para libertarse de él. Todos convie- 
nen en que las fuerzas muertas^ se midan multipli- 
cando la masa por la simple vélocidad. 

Debe notarse que para producir vélocidad dupla^ 
se necesita emplear fuerzas cuadruplas, pues Almey- 
da^ bizo caer un péndulo comunicandole por medio 
de un ()eso vélocidad comò 2, y no bastaba duplicar 
el peso impelente, para bacer correr al péndulo doble 
espacio en el mismo tiempo, sino que era preciso 
emplear un peso 6 fuerza corno 4, para que se dupli- 
cara la vélocidad, duplicando el espacio corrido. 

La observacion anterior y los esperimentos que 
espondré seguidamente, me hacen admitir la doctri- 
na Leìbnitziana, pues creo que \^ fuerza de un cuer- 
po en movimientOj se aumenta en razon del cuadro de 
su vélocidad. 

Esperimento 1°. Dos globos, cuyas veloci dades 
son comò 1 a 2, cayendo sobre una materia blanda^ 
forman cavidades comò uno à cuatro: luego sus fuer- 
zas se hallan en razon de los cuadradros de la vélo- 
cidad. 

Esperimento 2^. Dos péndulos de igual longitud 
y masa, cayendo de las alturas 1 y 4 al llegar à po- 
nerse perpendiculares, tienen velocidades corno 1 : 

* Almeyda Fise. Esp. tóm^ pag 136. 
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2, y sin embargo subeo por la parte contraria à las 
alturas 1 y 4. 

-El ascenso es efecto de las fuerzas adauiridas, pe- 
ro «ste es proporcional à los cuadrados de 1 y 2, es« 
to es a 1 y 4, luego la fuerza debe computarse por 
el cuadrado de la velocidad. 

JEsperimento 3o. Haciendo descender la barra de 
bierro ({^(Lam. 1. fig 20.Ì sobre una caja llena de 
barro m, con dife^fentes velocidades, que se computaa 
por la regia graduada p q, se observa que el cuerpo 
Tf enterràndose en el barro, forma una cavidad corno 
4 cuando la velocidad es 2, y corno 9 cuando es 3. 
Pero las cavidades formadas indican las fuerzas ad- 
quiridas. Luego bc. 

ConGrman los leibnitzianos fìaucho mas su doctrina 
con este mismo esperimento, por que aumentada la 
masa del cuerpo r, la cavidad es proporcional al au- 
mento si es u^a misma la velocidad, pero si està es 
la aumentada, crecen los efectos segun los cuadrados. 
Luego no es indiferente comò creian los antiguos 
para aumentar la fuerza aumentar la masa, 6 la velo- 
cidad. * 

Esperimento 4o. Dos cuerpos de igual masa y 
figura descendiendo uno qn el tiempo de un segundo, 
y el otro en dos segundos corre el primero 15 pies, 
y el otro 60, cuyos espacios estàn en la razon de uno 
& cuatro; pero la fuerza es proporcional a estos es- 
pacios corridos ; luego sigue la razon de los cuadra- 
dos, pues el cuadrado de dos es cuatro. 

*^ Élsperimento 5®. El cuerpo e (Lam. 1. fig. 21.) 
*^ dice Wolfio, cayendo por la linea a ò, adquiere 
•* una fuerza para subir por a ò y el cuerpo /cayen- 
** do por e dj adquiere una fuerza para subir à la 
** misma altura e a; estàn por tanto las fuerzas con- 

* Veanse los esperimentos de Almeyda, Fis. esp. tóm. 
l^.pag. 113. 
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** que se elevati los euerpos ejf por las alturas a b^ 
^^y cdj en razon compuesta de las mismas alturas y 
** de las masas eyfj porque se consumen todas las 
^' fuerzas en elevar los euerpos & estas alturas. Péro 
*^ ab y e d estàn en razon duplicada de las veloci- 
^' dades adquiridasen el descenso; luego las fuerzas 
^^ e f estàn en razon corapuesta, simple de las ma- 
'^ sas, y duplicada de las velocidades. Mas las fuer- 
*^ zas e, / son vivas comò que operan no solo por 
^* presipn, sino por fmpetu adquirido, y por tanto 
'* unidas con el movimiento locai. Luego las fuer- 
*' zas vivas estàn en razon compuesta, simple de la 
*^ masa y duplicada de las velocidades."* 

Esperimento 6^. Supóngàse el cuerpo a (Làm. 1. 
iSg. 22.) impelido por dos fuerzas, una en la linea 
a m que consta de cuatro pies, y otra en la linea a o 
de tres: el cuerpo seguirà la diagonal an que consta 
de 5 pìes, y cuando choque en el piifito n perderà 
la velocidad respectiva 3, y conservarà el movimien- 
to horizontal, comò se representa en la continuacion 
de la linea o n. En consequencia raciocinamos de 
este modo : el cuerpo corrìendo la diagonal tiene 5 
grados de velocidad, y suponiendo uno de masa, ten- 
drà 5 de fuerza segun la opinion contraria; pero 
chocando en n perdio tres formando una cavidad; 
luego no podio conservar 4 grados de fuerza para 
correr en la direccion nt una linea igual a o n segun 
demuestra la esperiencia. Mas discurrìendo con 
Leibnitz el cuerpo en la diagonal tiene 25 grados de 
fuerza; pierde nueve en e! choque, y le quedan 16 
de modo que las fuerzas, ya unidas ya separadas son 
Jiguales a 25 y el cuerpo a, sin embargo de la perdida 
causada por el choque, podrà correr en la direccion 
n ty una linea igual a o n. 

* Wolfio Eleni. Mechan. cap. 7* 
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EsperÌTnento 7^ Dos globos de plomo de igual 
masa suspendidos por cuerdas iguales, si lino està en 
quietud, y otro choca contra él con velocidad corno 
dos, siguen moviéndose ambos con un grado de ve- 
locidad. En la opinion contraria permanecen unas 
mismas fuerzas antes y despues de] cboque, pues 1 
grado de velocidad en masa comò .dos, es igual à 2 
de velocidad en uno de masa, pero los globos apa- 
recen complanados ; luego, 6 està complanacion se 
hizo sin fuerza alguna, lo que es un absurdo, 6 antes 
del choque babia mas fuerza de la que asignan los 
contrarios. 

Segun LeibnitZy el cuerpo antes del choque tenia 
4 grados de fuerza por tener uno de masa, y dos de 
velocidad : pero en producir la complanacion perdi6 
dos, y continua moviéndose con los dos restantes 
j que cosa tan sencilla y conforme a la naturaleza ! 
La esperiencia clama, y la razon no puede resis- 
tirse. 

Confirmò està esperiencia el docto Almeyda, ha- 
ciendo caer sobre un cuerpo blando que estaba fijo, 
un péndulo con fuerzas corno dos, y viò que la cavi* 
dad formada era exactamente igual à la que formaron 
dos péndulos en movimìento, cayendo uno sobre la 
parte posterior de otro que era del mismo cuerpo 
blando ; luego fué cierto que el choque perdio dos 
grados de fuerza, y antes de él tenia cuatro. 

Esperimento 8°. En los cuerpos elasticos se ma- 
ni6esta la misma verdad, pues siendo de igual natu- 
raleza, si uno està en quietud, y su masa es, 3, y 
otro cuya masa es 1, choca en el con velocidad 4, se 
observa que el primero sigue moviéndose con velo- 
cidad 2, y él segundo retrocede con la misma velo- 
cidad 2. De aqui se infiere que antes del choque 
las fuerzas eran 4, y despues de él son 8, si se com- 
putan segun los contrarios, comò està manifiesto 



/ 



142 Fuerza de lo» cuerpoi en wunnmienio. 

atendidas las masas y las velocidades de los cuerpos. 
Se infiere tambien que el cuerpo que se movia cuya 
fuerza era 4 le dio ai que estaba en quietud 6, por- 
que 3x2as6« Siguiendo a Leibnitz todo sale bien : 
pues el cuerpo tiene 16 grados de fuerza antes del 
choque, y se encueiitran los mismos despues de él, 
porque el cuerpo mayor tiene velocidad 2 cuyo cua- 
drado es 4 el cual multiplicado por la masa 3 hace 
12 ; el menor tiene velocidad corno 2 y stendo la 
masa 1 las fuerzas son 4 pero 12+4» 16. 

Los de contraria opinion qiiieren recurrir & la 
elasticidad de los globos, pero està se sabe que no 
hace mas que recomponsar las fuerzas perdidas en 
la compresion; luego nada influye en el càlcolo, 
pues si le» agregan las fuerzas de repulsion, nosotros 
agregarémos las de compresion ex&ctamente propor- 
cionales* 

Esperimento 9.^ Doblando un resorte fijo por 
un estremo à un cuerpo imm6vil se proporciona que 
arroje un globo à la distancia 10 v. g. y duplicando 
la masa de éste cuerpo, se observa que el resorte 
con igual grado de compresion arroja éste cuerpo a 
la distancia 7, pero si se cuadruplica la masa, sera 
arrojado à la distancia 5, 

Si faacemos este càlculo segun la opinion contra- 
ria resultare que un mismo resorte comprimido de 
una misma manera, de en el primer caso fuerzas 10; 
en el segundo 14 siendo la velocidad 7, y la masa 2; 
y en el tercero fuerzas 20, siendo la velocidad 5 y 
la masa 4. Pero es un absurdo que una misma 
causa en iguales circunstancias produzca los efectos 
unas veces comò 10, otras comò 14, otras comò 20. 

Mas segun la opinion de Leibnitz calculamos asi ; 
las fuerza en el primer caso seràn 100 : en el segundo 
la velocidad es 7, cuyo cuadrado 49 multiplicado por 
la masa 2, sera 98 cuya diferencia es muy corta 
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respecto de 100 en fin en el tercer caso el cuadrado 
de la velocidad 5, esto es 25 multiplieando por la 
masa 4 bara 100. 

Se demuestra la misma doctrina si consideramos 
la velocidad de un cuerpo representada en las divi- 
siones de las linea a b (lAm, l. fig. 23.) del triingulo 
a j& cy las fuerzas que la van comunicando se repre* 
sentan por las ordenadas del mismo triàngulo dejtg^ 
Tendrémos que loda elàrea deltriàngulo representa- 
tì toda la fuerza que ha hecho mover el cuerpo, y la 
irea del pequeSo triàngulo semejante tagh fuerza 
que le moviò desde a basta t. Fero estos triàngulos 
semejantes estàn en razon de los cuadrados de sus 
lados bomòlogos at^aby estos segun lo dicbo repre- 
sentan las velocidades : luego las fuerzas deh cuerpo 
en movìmiento estàn en razon del cuadrado de la 
velocidad. 

Leibnitz demuestra de este modo: la fuerza del 
movìmiento es comò la accion que lo produce, mas 
està es compuesta de la masa del cuerpo, el espacio 
corrido, y la velocidad con que se corre ; es decir 
que la accion es igual imev. Pero comò los espa- 
cios corridos en tiempos iguales son comò las velo- 
cidades, sera e ssB t; y por consiguiente m e v^m v Vj 
de modo se infiere que la accion del cuerpo en mo- 
miento es igual à mvv.* 

Respuesta que sude darse» 

Estos esperimentos, dicen, es muy cieito que 
prueban que cuando la velocidad es dupla los efec- 
tos son cuadruplos, pero no las fuerzas, porque una 

* Véaae a Muschembrodc. tóm. 1.^ p&g. 121 de la tra- 
duccioa francesa par Sigaud de la Food. 
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potencia comò 2 operando en tiempo duplo, debe 
producir efecto cuadruplo. Pero el movil que tiene 
2 grados de velocidad comparado con el que tiene 1, 
opera en tiempo doble ; luego los e^perimentos nada 
prueban en favor de Leibnitz. 

Observaeion* Cuando los péndulos son de una 
mismalongitud^y peso deben hacersus movimientos 
en tiempos exacdsimamente iguales, y està es una 
doctrina inconcusa. Luego por mas sutilezas que in- 
venten nunca probaràn que el globo a la distancia 4, 
oper6 en tiempo doble que el que lo arrojó à la dis- 
lancia 2. 

Por lo Que hace à los otfos esperimentos igual- 
mente es falso que se opere en tiempo doble ; mas 
para demostrar claramente lo absurdo de la respuesta, 
sup6ngase que un globo cuando empezó a formar la 
cavidad sobre el barro tenia fuerza comò 2, propor- 
cional segun los contrarios à la velocidad, y produjo 
un efecto corno 2 ; en el segundo momento no puede 
conservar las mismas fuerzas, ni producir un efecto 
ìgual, por que algunas ha perdido en producir el 
primero ; luego el efecto total no podria ser cuadruplo 
segun acredita la esperiencia. 

Si el cilindro ò (Làm. 1. fig* 24.) cae sobre greda 
con velocidad 2, y forma la cavidad a e introducién- 
dose basta n, es imposible decir que ha operado en 
tiempo doble y que por eso el efecto es cuadruplo. 
Supongamos que en el primer momento se intro- 
duce basta 2, habrd perdido para producir este 
efecto la fuerza 2 que tenia j cual le queda para 
continuar en el segundo momento y producir un 
efecto igual al primero, descendiendo basta 4 f 

Deducirémos por tanto que 6 los primeros efectos 
se hacen sin pèrdi da de fuerzas, esto es, sin causa, 
6 los contrarios no responden d los citados esperi- 
mentos j su respuesta, corno dice el citado AI- 
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rneyda, se opone d los principios universalmente 
admitidos, a saber : 1°. no bay accion sin reaccion* 
-2'^. Toda acfcion es ìgual d la reaccion. 3°. Nada 
se liace sin pérdida de- fuerza. 4^. Las fuerzas 
pcrdidas en producir un eiecto nada pueden execu- 
lar en lo sucesivo. 

*' Ademàs, continua el mismo autor, si vale està 
^^razon cuando se duplica la velocidad, tambien 
^' valdria cuando se duplica la masa ; porque en- 
*^ tònccs es mas fuerte el mòvil, y su accion se com- 
" pietà en tiempo doble por la misma razon ; por 
«< tanto el mòvil mas fuerte bara en el primer mo- 
*^ mento un agujero comò 2, en el segundo lo hard 
" tambien comò, 2, por lo que el efecio serd cua- 
" druplo : siendo asi que consta por la esperiencia 
" que cuando la masa es dupla, el cfecto es sola^ 
" mente dftplo y no cuadruplo." 

En conclusion podemos decir que la doctrina 
leibnitziana, es generalmente admitida; pues aun 
sus contrarios cenfiesan que en la prdctica siempre 
se observa que los efectos siguen la razon de los 
cuadrados de las velocixlades ; y comò las fuerzas 
se graduan por los efectos que producen, es claro 
que deben computarse, no por las simples veloci- 
dades sino por sus cuadrados. Reiiexi6nese que 
lo que interesa a un fisico, es aplicar sus doctrinas 
d la misma naturaleza de donde las ha dcdùcido, y 
i los vdrios usos de la vida humana; de modo que 
nada sirve un computo por simples velocidades que 
en la prdctica siempre serd defectuoso; aunque ea 
la especulativa (lo que nunca concedere) se suponga 
exacto ; y siempre serd capaz de induca* d infinitos 
errores, d ménos que se hagan un sinnómero de 
consideraciones sobre los pequeiìos inslantes en que 
opera un cuerpo, y venga d parar el catculo en lo 

TOM. II. 13 
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que se hubiera conseguido fàcilmente multiplicando 
la masa por el cuadrado de la velocidad. 



Fundamentos de la opinion contraria^ y obsérvacio- 

nes acerca de éllos. 

■ 

1®. Dos globos perfectamente elastìcos y cayas 
tnasas estàa en razon inversa de sus velocidades, 
chocan y vuelven atras con igual velocidad ; y eslo 
prueba que sus fuerzas eran tambien iguales ant^d 
del choque, Io cual seria imposible en la opinion 
leibnitziana, pues 2x4=6, y 4x2^=16. 
' Observadon, Parece que en esté caso ho se 
bace mas que restablecer las cosas & su antiguo 
estado, y que siendo làs fuerzas desiguales antes 
del choque tambien lo son despues de él, y por 
tanto la objeccion no tiene fuerza alguna, supuesto 
que està fundada en que la fuerzas producidas des- 
pues del choque son iguales, lo cual es falso, pues 
el cuerpo menor paha adquirir la nueva velocidad 
neccsita una fuerza igual al cuadrado de ella. 
Aunque los efectos quedan iguales à los qóe habia 
antes del choque, es preciso considerar que se em- 
plean distintas fuerzas, comò se hizo ver en los 
esperimentos de Almeyda, por los cuales copsta 
que no basta cuadruplicar la fuerza para aumentar 
cuatro grados de velocidad. 

2*^. Se pretende probar que aunque los efectos 
son cuadruplos, la fuerza no lo es (; obstinacion !) y 
para esto se supone que dos globos iguales en masa 
y volùmen corren con velocidades en razon de 1 : 2 
atravesando el agua. En este' caso el 2o, corriendo 
doble porcion de agua, sufre una resistencia doble ; 
por otra parte la velocidad con que hace el desalo- 
jamiento tambien es doble ; luego la resisteneia que 
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sufre el primer cuerpo es cuadrupla, porque tiene 2, 
en razon del espacio, y 2 por la velocidad. De 
aquf infieren que hallandose la fuerza en razon de la 
simple velocicfad, debe producir efectos corno el cua- 
drado de ella, '< y que en lugar de concluir que una 
'^ £uerza cs cuadrupla por que los efectos lo son, ò en 
" general corno el cuadrado de la velocidad, debe- 
'^ raos concluir que la fuerza no es sino doble, 6 en 
*• general comò la simple velocidad.* 

Observacion. Yo tengo este argumento por una 
Dueva prueba de nuestra doctrina, pues se dcmuestra 
y confiesa que dos cuerpos iguales y en igual tiem- 
po producen efectos cuadruplos, siendo dupla velo- 
' cidad, que es todo lo que podìamos apetecer. En igual 
tiempo, pues para duplicar la velocidad, solo se dupli- 
cò.cl espacio. No debemos hacer otra cosa que apre- 
ciar està nueva prueba, que nos- ha suministrado 
Màiran, y aprender en los malos raciocinos de los 
bombres grandes à corregir los nuestros. 

3o, Dos péndulos de plomo, cuyas velocidades 
se hallan en razon inversa de la masas, permanecen 
cn quietud despues del cheque, y esto prueba igual- 
diid de fùerzas. 

Observacion. Las fuerzas antes del cheque eran 
desigualcs, y si los cuerpos permanecen en quietud 
cs porque se gastarou todas en producir efectos des- 
igualcs. Sean los globos a, b (Làm. 1. fig. 25.) 
cuyas masas esten en razon inversa de sus veloci- 
dades ; supongdmosque en el choquese aplanaron los 
segmenlos que representan las lincas r b, n d claro 
està que el espacio n r corride por estos globos para 
unlrse los dos puntos w, r pcrtenece mucho mas 4 el 
globo a que i b, segun lo representa la tangente b m^ 
<le modo que la linea r o, es dupla de a n. Luego 

* Paulian. 
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el globo a cn el acto de la complanacioo corre uu 
cspacio duplo y desaloJQ una porcion dupla de ma- 
teria, pues aunque amoos aparecen igualmente com- 
planados la complanacion la ha hecbo mucho mas et 
cuerpo a que el cnerpo b, Luego efectivamente 
antes del cnoque habia dobles fuerzas en e) cuerpo a 
corno prueban los lerbnitzranos. 

Hemos puesto demasiado sensibles bs segmcntos 
de las complanaciones para hacer clara là figura, 
pero lo que se diga de estos, debe decirse de los pe* 
quenos que en realidad se produce». 

4o* Todo efecto es proporcionado a su causa, es 
asi que la simple velocidad y no su cuadrado es la 
causa de las fuerzas ; luego es falsa, concluye Altieri 
la doctrina leibnitziana. 

Observadon. La fuerza de un cuerpo en movi- 
mientOi se produce no por su Tetocidad^ sino pò» 
los impulsos que comunica la causa movente, y co- 
rno los esfuerzos son cuadruplos para comunicar ve- 
locidad dupla es tambien cuadrupla la fuerza viva» 
Esto debe tenerse muy presente porque todo el alu- 
cinamiento en està materia proviene de creer que la 
velocidad es causa de la fuerza, cuando no cs sino 
efecto de élla, y un signo de la doble accion emplea- 
da para mover à un cuerpo, de modo que al ver que 
se mueve con dos grados de velocidad se infiere que 
le comunicaron 4 de fuerzas. 

" 5". Dccir que el golpe es raayor por ser mayor 
" el cuadrado de la velocidad, arguye Bails, es apelar 
*^* & un ente de razon ; las acciones de los cuerpos se 
" han de apreciar por algo que resida en los mismos 
" cuerpos ; en estos no bay mas que la simple velo- 
^' cidad, cuyo cuadrado es para el caso actual una 
'* cosa imaginaria." * 

* Bails. ELsm. de Matcn^t. tóm. 1^ pag> 2&7* 
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Observacion. Existiendo en el cuerpo las dobles 
fuerzas empleadas para moverlo, y siendo està la 
verdadera causa de las fuerzas vivas, apreciamos las 
acciones de los cuerpos por algo que reside en éllos 
mismos. Repito que la velocidad no es causa sino 
un signo de la fuerza, y habiendose demostrado por 
los efectos que està es cuadrupla, cuando la veloci- 
dad es dupla: no se que duda puede quedar sobre 
aste punto. Para mi es lo mas estrano decir : es 
cuadruplo el efecto mas no la causa que lo produce. 

C". Si nos figuramos que los globos a &, (Làm. 1. 
fig. 26.) reciben del elastro m un grado de velocidad 
en direcciones opuestas y que al mismo tiempo et 
plano A e, fé se mueve en la direccion fé; resul- 
rarà que el globo a tiene dos grados de velocidad, y 
el glòbo b quedarà corno inmóvil porque el grado de 
velocidad que le comunica el plano en la dirieccion 
jTe, se lo quita el elastro, comunicandole igual grado 
en direccion contraria ; en este supuesto arguye asi 
Bails : el globo a teniendo dos grados de velocidad 
tiene 4 de fuerza segun la opinion leibnitziana ; pero 
el plano solo tenia un grado de velocidad cuyo cua- 
drado es uno y por tanto le comunicò un solo grado 
de fuerza al globo a : luego los tres restantes le prò- 
vinìeron del elastro. Mas este elastro le comunicò al 
cuerpo b un solo grado de fuerza, porque era uno el 
de velocidad. Luego un mismo elastro que es decir 
una misma causa produce en cuerpos iguales, efec- 
tos corno uno à tres, lo cual es un absurdo. 

Observacion. Es falso que el globo a despues de 
sellar el elastro tenga dos grados de velocidad, y 
por consiguiente es nulo lodo el argumento que se 
fuoda en esl^ suposicbn. TodoJs confiesan que 
cuando es dupla la velocidad es cuadrupla la resis- 
tencia ; pero resistencia cuadrupla exige fuerza cua^ 
drupla para vencerla, y en el caso presente no la 

13^ 
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hay ; puesto que el plano comunica un grado dù 
fuerza, y el elastro se supone que communica otra. 
Luego sìguiendo los mismos principios de la doc-* 
trina contraria, es falso que el cuerpo a pueda tener 
velocidad dupla. Dice Baits: el plano comunico 
velocidad corno 1, y el elastra tambien corno 1 ; 
luego reunidos producirdn velocidad 2, sin advertìr, 
que dos causas que separadas produce cada una un 
grado de velocidad, no son capaces reunidas de pro- 
ducir velocidad dupla, segun lo tiene acreditado la 
esperiencia, que es la ùnica norma del fisico. 

7^ En una bàlanza se di equilibrio cuando lo? 
pesos estàn eh razon inversa de sus distancias al cen- 
tro; pero las distancias indican las velocìdades; 
luego es falsa la opinion de Leibnitz. 

Observttdoni Las distancias indican las presiones 
que pueden producir las velocidades; mas no las 
mismas velocidades produeidas. Los pesos en la 
balanza que està equilibrio, son fuerzas uiuertas, y 
no deben tener lugar cuando computamos las vivas. 
El sdbio Atmeyda demostrò que esa misma balanza 
en equilibrio, permitiéndole et descenso libre, alter- 
nativamente a cada uno de sus lados, produciao 
efectos que estaban en razon de los cuadrados de las 
velocidades.* 

Algunos se han empeilado en probar que la cucs- 
tion es de nombre, porque si consideràmos al euerpo 
operando en dos tiempos, cuando se compyte por 
)a simple velocidad; y en uno, cuando se attenda si 
cuadrado tendrémos un mismo efecto. 

Para convencerse de que este es un mero efugio; 
basta considerar que muchos de los esperimentos se 
han becho con un pendulo,colocando un mismo cuerpo 
y dandole mayor velocidad solo con hacerle caer de 
mayor altura, 6 describir mayor arco. Segun de^ 

* Almey da Fisica esperimentai, tóm. l^ pag. 13 k 

m 



Cheque de los cuerpos inclasticos. 151 

ntostrarémos ca la Mecanica, cuando no se varia el 
peso del penduto ni su longitud, todas sus oscila- 
ciones se hacen en un mismo tiempo, y asi de nin- 
gun modo puede decirse que se ha empleado un 
tiempo doble cn producir los efectos. £1 penduto 
euando cae de la altura 4 emplca el mismo tiempo 
que cayeudo de la altura 2, Por tanto cs arbitraria 
scmejante proposicion, de diferencia en los tiem- 
pos. 

Comunicacion de la fuerza en el cheque de los cuor- 

fos inelàsticos. 

La esperencia ha indicado ciertas reglas que his 
fisicos tienen por leyes del choque. 

Licy. l.a " Si un cuerpo choca Qon otro que està 
^ en quietud, se reparten sus fuerzas en razon de 
•* las masas." 

La razon es que la fuerza se dirige d mover la 
niasa, luego donde fuere mayor 6sta sera preciso em- 
plear mas fuerza. De aqui se infiere que dcbemos 
atender à la masa de ambos cuerpos, y haccr una di- 
vision proporcional entre las partes de élla para sa« 
ber laiuerza que se comunica cn el cheque al cuer- 
po en quietud. 

Si un cuerpo de 4 libras con 3 grados de vclocidad 
eboca con otro de 2 libras que esté en quietud ; de* 
duciremos el repartimiento de las fuerzas sumando 
las dos masas y dividiendo por està suma la fuerza 
del cuerpo que estaba en moyìmicnto. De este mo- 
do se conoce la cantidad de fuerza que corresponde 
& cada libra y por consiguiente la de cada cuerpo, 

!ue serd mayor 6 menor segun las libras que tenga, 
•n el egemplo propucsto la fuerza es 36 porque 
4 X 3' = 36 : la masa total de umbos cuerpos es 6 
luego dividiendo 36 por 6 tocaran 6 d cada libra, y 
corno el cuerpo mayor tiene 4 libras y el menor 2, 
la fuerza de aquel serd 24 y la de este 1^ 
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Ley 2.a " Si un cuerpp se niucve con mas ve- 
'^ locidad que otro que corre en la misma direccìon, 
" cuando 1» alcance, y choque con él ; deberà comu- 
" nicarle de el exceso de su fuerza en razon de la 
" masa." 

Si corriere pues un cuerpo con diez grados de 
fuerza, y otio le siguiere con veinte, siendo de igual 
masa, le comunicarà cinco en el cheque, y seguirla 
teniendo ambos 15. 

Ley 3.a " Cuando dos euferpos inelàstjcos de 
" igual masa se encuetran con igual velocidad, ambos 
" quedan en quietud" pues trayendo iguales fuerzas, 
se consumen estas en destruirse mutuamente. 

Ley 4.a " Si dos cuerpos inelasticos con fuerzas 
" desiguales chocan en dìrecciones opuestas, des- 
*^ pues del choque se moveran en la direccion del 
" mas fuerte con la dìferencia, 6 exceso de fuerza que 
" habia antes del choque repartida entre ambos se- 
" gun sus masas." 

Supongamos que un cuerpo de 6 libras choca co.n 
otro de 2 que viene en direccion opuesta, teniendo 
el primero 3 grados de velocidad y 4 el segundo ; la 
fuerza del priraer cuerpo sera 6 x 3.^ = 54, la del 
segundo sera 2 X 4.^ = 32 ; luego la diferencia de 
fuerzas sera 22. Està es la cantidad que ha de re- 
partirse entre ambos cuerpos, pues -todo el resto de 
la fuerza del primero se consumio en destruir la del 
segundo. Dicha repai'ticion se hace conforme à 
las masas por el metodo que hemos indicado anteri- 
ormente, y los cuerpos continuan rtioviendose en la 
direccion del mas fuerte teniendo cada yno la fuerza 
que le haya correspondido segun su masa. 

Comunicacion de las fuerzas en el choque de los cuer- 
pos elàsticos, 

Suponiendo una elasticidad perfccta es cJaro quo 
eJ cuerpo se restablece con la misma velocidad con 



&hoque de los Queffos dastieos. 153 

que fue eomprimìdo, y dà un impulso en direcoion 
opuesta d la del choque, produciendo una nueva 
fuerza contraria d la que traia el cuefpo, la cual le 
obliga à retroceder. Hecha està consideracion, ob- 
servémos los distintos casos que pueden ocurrir en 
cboque de los cuerpos elàsticos. 

PiiiifjER CASO : en que un cuerpo elàstico choca con 

oiro que està en quietud, 

JLey l.a " Si uà cuerpo elàstico choca con otro 
'• igual y quieto, quedaià el primer cuerpo inmòvii 
*^ y el seguirdo seguirà moviendose con la velocidad 
" del primepo." 

Siendo igual el cuerpo que està en quietud al que 
viene en movimiento, este le comunicarà exacta- 
mente la mitad de su fuerza corno hemos manifestado 
trataudo de los cuerpos inelasticos; pero en el 
oboque se produce una corapresion y està dà un im- 
pulso bacia atràs corno lo observamos en una pelota 
o en otro cualquier cuerpo elastico que se compri- 
ma. Suponiendo que la elasticidad es perfccta, 
este impulso sera exactamente igual al que produjo 
la compresion y por consiguientc destruirà la misma 
cantidad de fuerza que fué necesaria para comprimir 
el cuerpo. Tenemos pues que el cuerpo en movi- 
miento perdìo la mitad de su fuerza comunican- 
dosela al que estaba quieto y la otra mitad por ci 
csfuerzo contrario de^u elaterio; luego se qucda sia 
fuerza alguna y dcbe permanecer en quietud mientras 
el otro cu(3rpo sigue con toda la fuerza, pues recibiò 
la mitad por comunìcacion y la otra por su elaterio. 

Ley 2u. "Si un globo elastico choca con otro do 
" menor masa, seguirla ambos moviendose, pero ci 
*' menor, con mayor velocidad que ci otro." 

Por lasreglas establecidas,el cuerpo mayor comu- 
Dicara al menor una cantidad de fuerza proporcionai 
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a la raasa de este, y corno dicha masa cs menor que 
la del cuerpo que se mueve no podra decirse que 
oste ha perdido la mitad de su fuerza. Su elastici- 
dad le hace perder nuevamente una cantidad de fuer- 
za igual a la primera perdida y por consiguiente 
menor que la que conservaba despues del lAioque ; 
luego le restarà alguna cantidad de fuerza, y con està 
seguirà moviendose pero con menor vèlocidad que 
antes. El cuerpo menor recibe del niayor una can- 
tidad de fuerza proporcional a su masa, y su elaterio 
le comunica otra igual en la misma direccion, luego 
deberà moverse con mucha mayor vèlocidad que el 
anterior. Para comprender esto mas claramente re- 
flexionemos que si los cuerpos fueran inelasticos, 
bastarla la comunicacion de las fuerzas en razon de 
las masas^ para que continuasen ambos con una mis- 
ma vèlocidad ; pues deberia suponerse que la fuerza 
total se hallaba repartida igualmeute entre todas las 
particulas que los constituian, y asi todas debian mo- 
verse de un mismo modo: mas cn Iqs cuerpos elas- 
ticos el primero ha sufrido una nueva perdida causa- 
da por su elasticidad, y el segando ha conseguido por 
decirlo asi una nueva ganancia; luego el cuerpo me- 
nor dcberà moverse con mas vèlocidad que el'mayor. 

iey. 3a. ''Si. un cuerpo #elàstifco choca con otro 

" de mayor masa volverd hàcia alras, y el cuerpo con 

"quicn choco seguu*a moviendose en la direccion 

'del choque con mayor fuerza que la que tenia ci 

* cuerpo menor." 

Comunicò ndose la fuerzas en razòn de las masas, > 
queda el cuerpo quo ha chocado destituida de mu- 
cho mas de la mitad de su fuerza para mover al otro; 
mas su elaterio le comunica en direccioi) contraria 
fuerzas iguales a las pcrdidas ; luego este cuerpo vol- 
verà alrds, y el otro seguirà moviendose, y con ma- 
yor fuerza, pues su elasticidad le dà otra tanta^ 
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Segundo caso: en que un cuerpo elastico choc€ 
con atro que se mueve en la iRt^ma direcciony pero 
mas lentamente. 

JLey la. *'Si un cuerpo elàstico cho(% coq otro 
" que se mueve en la misma dìreccion, despuee del 
*^cboque, ambos se moveran; pero cambiada la 
"fuerza." 

Porque el cuerpo que se movia recibe la mitad del 
exceso de las fuerzas que traia el otro, y ademàs re- 
cibe por su elaterio ìgual impulso ; Itiego adquirirà 
todo el exceso de las fuerzas del otro y por tanto ten- 
drà todo el moyimiento. Pero el cuerpo que choca 
pierde hi mitad del exceso de sus fuerzas que comu" 
nica, y la otra lAitad por el esfuerzo de su elaterio eh 
sentido contrario; luego pierde todo el exceso, y se 
queda con la faerza que tenia el otro globo. 

Ijcy 2a. "Si un cuerpo elàstico choca con otro 
" menor que se muere en la mrsma direccion ambos 
"seguiràn moviéndose; mas el primero con menor 
"velocidad que el segundo." La razon de estos 
efectos se deduce claramenre de lo que hemos diche 
esplicando la ley 2^ del choque de los cuerpos elasti- 
eos con otro en qu^etud. 

Ley 3a. " Si un cuerpo elàstico choca con otro 
" mayor que se mueve en la misma direccion, unas 
*^ veces quedarà en quietud, otras continuarà su mo- 
'* vimiento ; y otras volverà bacia atras." 

Esto resulta del exceso de masa que tiene el cuer- 
po que se mueve lentamente y del mayor 6 menor 
exceso de fuerza que trae el cuerpo que choca. Qu- 
ando el exceso de la masa es tal que le quita la mi- 
tad de todas sus fuerzas al cuerpo que choca, ent6n- 
ces quitandole su elaterio la otra mitad por el impul- 
so que hace en direccion contraria; el cuerpo que- 
darà quieto. Si no es tanto el exceso de la m^e** — 
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le quite al cucrpo que choca la tnitad de la ruci:^^ 
entònces coDtinuara su mavimiento* Ultimamente 
sì excediesen en téiHiinos de quitarle mucbo mas de 
la mitad de sus fuensas, el cuerpo volverà atras ; pues 
saberaos que el elaterio produce un esfùerzo con- 
trario é igual al de la compresion. 

TERGER CASO : èn que dos cuerpos dósiicos sf 
encueniren en direcciones contranas con fuerzas 
igwdes, 6 desigìmles. 

Ley la. " I^s cuerpos eldsticos e igaales qué* 
*' se encuentran con fuerzas iguales vuelven atr&d 
^< con las mismas." 

Siendo iguales los cuerpos y sus fuerzas tieberìan 
quedar estas destruldas^ y los cuerpos en quietud, 
si fueran inelasticos. Pero la elasticidad, restableee 
en direccion contraria tanta fuerza corno la que se 
ha perdido en el choque ; luego restablecerà en 
ambos cuerpos toda la que tenian pues toda la han 
perdido, y asi volveran atras con la misma fuerza 
que traian. 

Ley 2a. ^< Si dos cuerpos elésticos desiguales e» 
<< masa chocan en direcciones opuestas, el mas 
'^^ fuerte unas veces volverà atras, otras quedarà en 
'^ quietud, otras seguirà sucarrera ; pero el mas debil 
" volverà atras/' 

La razòn de està ley se deduce de los principios 
establecidos, y es conforme à la esplicacion que 
hemos dado esplicando la ley tercera, del cboque de 
dos cuerpos elàsticos que se mueven en una misma 
direccion, con distintas velocidades. 

Supongàmos que un cuerpo tiete masa 4 y velo- 
cidad 2 ; y el otro masa 2, y velocidad 4. Las fuer- 
zas del primero seràn 16, y las del segundo32; 
pero en el cboque el cuerpo de mas fuerza le coma- 
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tud, habiendo perdido la mitad de sus fuerzas, por 
habérselas comunicado al cuerpo mas debjj, y la otra 
mitad por ser destruìda por los esfuerzos contrarios 
de su elàsticidad, y el primer cuerpo volverà atràs 
porque habiendo perdido 4 grados de fuerza le que- 
daroD 12 que reunidos & 16 que le comunica el otro 
cuerpo, formàn 28. Por lo que hace & los otros ca- 
sds, que espresa la ley anterior es bien facil en- 
contrar ejemplos de ellos. 

Proposiciones de Almeyda sobre la eapansion de los 

resortes, 

la* Si un resorte doblado se desenvuelve entre 
un cuerpo fijo, y otro movible, comunicarà loda su 
fuerza a éste. 

2a* Cuando el resorte se desenvuelve entre dos 
moviles de igual masa, comunica à cada uno la mi- 
tad de su fuerza. 

3** Si el resorte se suelta entre moviles de masa 
desigualy la velocidad que les comunica estarÀ en ra- 
zon inversa de las masas. 

4** Si el resorte se dilata entre moviles desiguales, 
no solo la velocidad, sino tambien las fuerzas comu- 
nicadas estaràn en razon inversa de las masas. 

*^ Porque si las masas fueren comò 3 & 1 y las ve- 
" velocidades corno 1 à 3, las fuerzas atendido el 
'^ cuadrado de velocidad, seràn comò 9 d 1, y tenien- 
'* do el mòvil mas tardo masa comò 3, en atencion 
^^ & està, las fuerzas comò 1, llegan & ser comò 3» y 
*' por tanto las fuerzas comunicadas por el resorte 
^^ serÀn comò 9 à 3, que es la razon inversa de las 
*^ masas. 

" Objetan : los cuadrados de las velocidades no 
\^ pueden estar en lamisma razon de las velocidades 

TOM. II, 14 
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hemos dicho que el aparato es un cuadrado, y por 
)a misma razon se habra recogido et hilo de que 
pende el globo a. Tenemos pues que en el mismo 
tiempo en que el globo a movido por una sola fuer- 
za, esto es,por un solo hilo subela perpendicular.a d^ 
el globo h impelido por dos fruerzas cuales son los 
dos hilos que presenta la figura córre diagon&l 
hd^y comò la fuerza perpendicular, o lo que es io 
mismo, el hilo que sostiene el glol>o 6 es exacta- 
mente igual al que mueve al globo a; se infiere eia-* 
ramente que el globo h abandonado a la fuerza per- 
pendicular, o a la orizontal correria uno de estos 
lados en el mismo tiempo en que ha corride la 
diagonal. 
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Cuando un cuerpo cae sobre otro perpendicular-^ 
mente, vuelve atràs por la misma linea, restituyén- 
dose d igual 6 menor altura, segun que la elasticidad 
sea perfecta & imperfecta. Cuando cae oblicua- 
mente, vuelve atràs por una linea semejante forman- 
do un angulo, del que vamos a tratan 

Es preciso traer a la memoria lo que dijimos 
sobre 1^ composicìon de fuerzas, esto es, que un 
cuerpo que dcsciende por una diagonal va impelido 
por dos fuerzas, una orizontal y otra vertical. Cho- 
cando en el plano pierde la fuerza vertical, y con- 
serva la orizontal ; pues el plano de ningun modo 
se opone a està direccion. Por tanto si no hubiera 
una causa que produjera un impulso vertical, el 
cuerpo seguirla orizontalmente rodando por el 
plano, y segun que el impulso vertical fuere mayor 



RtjUxian^ 161 

ò menor; asi sera mas 6 menos inclinada la nueva 
linea de reflexion. 

Pero està causa que da el nuevo impulso que hace 
subir el cuerpo, es la elasticidad, que siendo per* 
fecta comunicara una fuerza igual a la primera, y 
siendo ìmperfecta la comunicara menor. 

Para aclarar està doctrina supongàmos que el 
cuerpo b ^Làm. 1. fig. 30.) cae perpendicularmente 
sobre el plano ed en este caso se comprimiri y res* 
tableciéndose por su elasticidad deberà subir por la 
misma linea nh pues no bay una causa que le obli- 

Se à inciinarse à una parte mas que à otra, y asi 
rmarà nuevamente los dos àngulos rectos ine, hnd. 
Mas si el cuerpo descìende por la linea m^ que es 
la diagonal del paralelogramo r6cn, al llegar à este 
punto encuentra una resistencia que se opone al des« 
censo, pero no à la fuerza horizontal que representa 
la linea nd^ y el cuerpo no siendo elastico, rodarla 
por el plano en la direccion nd, basta que se estin- 
guiera su fuerza horizontal ; pero la elasticidad sien- 
do perfecta comunica al globo una fuerza para as- 
cender, igual & la que traia en el descenso, y que 
representaba la linea re, luego tendrémos una nueva 
€X)mposicion de fuerzas, y el cuerpo subirà por la dia- 
gonal np conducido por la fuerza horìzontai que con- 
servaba y por la nueva de ascenso que adquiere. 
Suponiendo que la fuerza horizontal fuera uniforme 
y que por otra parte la elasticidad fuera tan perfecta 
que comunicara con exactitud la misma fuerza que 
traia el cuerpo al fin de su descenso, resultarla el àn- 
gulo pnd exactaniente igual à el Àngulo me y tam- 
bien serian iguales los paralelogramos corno repre- 
senta figura, mas si alguna de estas fuerzas se debi- 
litare, el cuerpo seguirà distinta diagonale inclinada 
i la fuerza que excediére corno representan las li- 
neas ns^ nt^ de donde resultarà que el nuevo àngulo 

14* 
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no sea igual al primero; y corno en la naturaleza casi 
nunca se verifica està exactitud en la relacion de las 
fuerzas, cuartdo refleja un cuerpo, podenios concluir 
que el àngulo de refiexion oasi nunca es exactam^nte 
igual al de incidencia, y que cuando los fisicos han 
establecido corno principio la igualdad de estos £n- 
gulos, ha sido procediendo por nociones abstractas, 
y suposiciones arbitrarias sin conforroarse à lo que 
realmente sucede en la naturaleza. A pesar.de esto 
deberoos confesar que en mucbos casos es poco sen- 
sible la diferencia de estos àngulos; y que puede 
aplicarse con buon suceso el principio generalmente 
admitìdo. 

De lo espuesto se infiere que cayendo un cuerpo, 
perpendicularmente sobre un plano et àngulo de re- 
fiexion es isual al de incidencia, pero si cae oblicua- 
mente, el uigulo sera tanto mayor cuanto exceda la 
nueva fuerza vertical à la faorizontal que conserve, y 
tanto menor cuanto està exceda à aquella ; péro si 
una y otra fuerza se suponen restablecidas en la mis- 
ma relacion anterior, los àngulos seràn iguales. 

Inferimos asimismo que si muchos globos caen pa- 
raleiatnente sobre una superficie convexa, reflejan 
esparciéndose, y si caen sobre una superficie còn- 
cava, se reunen à mayor 6 menor distancia, que està 
en razoD inversa de la concavidad, asi comò la sepa- 
racion estarà en razon inversa de la convexidad. Esto 
se representa en las fìguras 31 y 32 donde se ve que 
para que los àngulos de refiexion sean sensiblemente 
iguales a los de incidencia, es preciso que los globos 
reflejen esparciéndose en el primer caso y reu- 
niendose segundo, pues solamente los globos ay b 
que caen por una linea perpendicuiar à la superficie 
ascenderai! por la misma. 
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I 

Del movimiento refracio. 

Movimiento refracto es el que muda su direccion 
al pasar oblicuamente de un medio mas raro a otre 
mas denso, y al contrario, Las leyes de la refrac- 
cion universalmente admitidas son las siguientes. 

Ley ] a. Cuando un cuerpo paia oblUmamente de 
un medio mas raro à otro mas denso^ varia de direc^ 
cion^ apartàndose de la perpendictilar, 

Léey 2a. Si un cuerpo pasa oblicuamente de un 
medio mas densa 6 otro mas raro^ se aparta de sxi 
direccion acercàndose à la perpendicular.* 

. La causa de està refraccion es la mayor resisten- 
cia que encuentra el cuerpo llegando al medio mas 
denso ; pues entónces se disminuye la fuerza perpen- 
dicular, y permaneciéndo la horizontal es preciso que 
la diagonal sea ménos inclinada segun las leyes de 
composicion de fuerzas. Cuando ya està el cuerpo 
eo el medio mas denso, resistiendo éste igualménte 
por todas partes, no hay una causa que varie la di* 
reccion que adquiriò a la entrada, y asi toda la linea 
sigue apartàndose de la perpendicular. 

Reflexionapdo en sentido contrario se advertira 
clararoente, por que al pasar de un medio mas denso 
a otro mas raro, se hace la refraccion acercàndose a 
la perpendicular. 

Si el globo A (Lam. 1. fig. 33. J pasa del ayre al 
agua, al entrar en està encuentra mayor resistencia 
en la perpendicular que en la horizontal, pues son 
diversos los diametros de las columnas de agua, que 
tiene que vencer segun representan las lineas de pun- 

* Debemos advertir que la luz no sigue estas leyes en 
sus refraccìonesy lo que esplicare mos cuando se trate de 
éUa. 
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tos y por està causa el globo dà un pequeiio giro, y 
en lugar de seguir la direccion que trafa bacia el punto 
b se dirige al punto n, tanto mas separado de la per- 
pendicuTar r «, cuanto raenor fuere el diametro de la 
columna borizontal respecto del de la vertical, y 
corno mientras mas oblicua sea la incidencia, tanto 
menor es el diametro de la columna borizontal que 
se opone i la direccion del globo, se infiere que la 
refraccion es mayor cuando es mayor la oblicuidad 
de la incidencia' Saliendo del agua a el aire sucede 
lo contrario, pues entonces la parte superior del globo 
se balla fuera en el aire libre, y por conslguiente se 
ha disminuido la resistencia vertical, mientras que la 
borizontal permanece, por ballarse aun la parte infe- 
rior del globo sumergida en el agua. Si suponemos 
que el globo sube del punto fi dirigiendose al punto a, 
luego que Uegue a la superficie del agua darà un 
pequeiio giro y se dirìgirà al punto h acercandose a la 
perpendicularque seria la linea r, «prolongada bacia 
arriba. 

Para entender mas claramente estas doctrinas re- 
flexionémos que un globo ti otro cuerpo que se raue- 
ve, sigue una linea de direccion que pasa por su cen- 
tro, y asi el globo e (Lam. 1. fig. 34.) tendrà la linea 
de direccion abj bnt segun que se le quiera hacer 
correr la linea br b ndy por consiguiente al entrar 
en el agua con la direccion a b, puede tener 
sumergida una parte que representa la linea de 
puntos sin que su lìnea de direccion ab esperimente 
la resistencia del agua, y en este caso el globo no en- 
trarsi en ella, sino que saltarà corno las balàs que se 
tiran muy inclinadas sobre la superficie del mar ; 
pues el globo desalojara la columna de agua que cor- 
responde al segmento sumergido, y girando sobre su 
eje, no llegarà a entrar en dicho liquido por no baber 
una causa suficiente que le obligue à dejar su direc- 
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cion, aeercandose al medio que mas resiste ; pero si 
trajese la direccion ni seguramente entraria en el 
agua, aunque se desviase algo de la perpendieular, 
por las razones que hemos espuesto. 

De las fuerzas centrales. 

Se llaman fuerzas centrales, las que haceo girar 
un cuerpo al rededor de un centro. La esperien- 
eia ha demostrado que un cuerpo no puede mo- 
verse circularmente si no està in^pelido por dos 
fuerzas | una que lo tire hacia el centro, y otra que 
lo separé de él por la tangente, pues stendo el cireu- 
lo un poligono de infinitos lados poderoos considerar 
cada uno de ellos corno la diagonal de un pequeiio 
paralelògramo, y estas sabemos que no se corren 
sino por la composicion de dos fuerzas. 

No es otra la razon porque permancce tirante el 
cordel de una honda, y se escapa la piedra por la 
tangente, luego que se ve en libertad. Se ' hace 
mas sensible poniéndo un vaso lleno de agua en la 
bonda, pues no solamente no se cae el agua sino 
que està mas segura dentro del vaso, mientras mas 
veloz es el movimiento, y si abrimos un agugero en 
el fondo de dicho vaso la verémos salir por él, aun 
cuando esté vuelto bacia arriba. 

La iìierza que Uama un cuerpo al centro, se dice 
centripeta^ y la que lo separa de él centrifuga, Sus 
propiedades se espresau en las proposiciones si- 
guìentes. 

1. Cuando lafuerza centrifuga es igual à la cen^ 
tripetttj el cuerpo describe un circulo ; y si alguna de 
elfas exediere à la otra, describirà una dipse tanto 
mas exentrica, cuanto mayorfuere el exeso. 

Està proposicion està suficienteniente probada si 
recordamos la doctrina de composicion de fuerzas : 
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porque siendo en el primer caso las fuerzas iguales, 
DO pueden menos que tener igual inclioacion las 
pequefias diagonales y formar un verdadero cìrculo, 
diciéndose lo contrario en ei segundo caso. 

2a. La juerza centripeta sigue la razon directa 
de la masa^ e inversa del cuadrado de la distancia. 

Pues se identifica con la atraccion. 

3a. La fuerza centrifuga se aumenta en razon de 
la masa, ae la dìstancta al centro, y del cuadrado 
de la velocidad. 

Guanto mayor es la masa tanto mayor es el nu- 
mero 'de partes que ejercen las fuerzas centrifu- 
gas : segun la mayor distancia el centro, 6 el mayor 
ràdio es mayor el arco corrido en un mismo tiempo, 
y por consiguiente mayor la velocidad; pero las 
fuerzas vivas siguen la razon del cuadrado de las 
velocidades; luego las fuerzas centrifugas se au- 
mentan en razon de la masa, de la distancia y del 
cuadrado de la velocidad. 

Para demostrar està doctrina se usa del aparato 
que representa la fignra 35 donde ab es un botante 
que gira cuando se dà vuelta à la cigueila «. 

Los globos n, t corren facilmente por él alambre 
que representa la linea que los atraviesa. Estos 
globos tienen unos botones que sirven para reunirìos 
por medio de unos hilos comò se ve en h, Colo- 
càndolos d igual distancia del centro, por ejemplo, 
al nomerò 2 y 2, se hace dar vuelta el bolante y 
los globos conservan su sitnacion basta que por 
alguna casualidad ruedan mas bacia una parte que 
à otra por haber perdido la situacion orizontal. 
Si se coloca uno al nùmero 2 y otro al nomerò 1, 
el primero se Ueva al segundo, luego que se mueve 



Descemo. 167 

el boIaDte. Si en lugar de globos iguales se subs- 
tituye otro menor aunque las distaDcias sean iguales 
vencer& el mayor. En una palabra, con este apa- 
rato pueden practicarse todas los esperìmentos que 
manifiestan las fuerzas centrifugas. 

4. En d movimiento ctrcutar, la tdoàdad es uni^ 
formej pero no en el diptico. 

. Siendo iguales las fuerzas componentes se ban de 
correr las diagODales en igual tiempo. Ade mas que 
comò la velocidad sigpe la razon de la distancia al 
centro^ siendo uno mismo el tiempo, no puede mé- 
Dos que ser uniforme en el circulo, sucediendo lo 
contrario en la elipse. 

5. La fuerza centrai ya sea centrifuga, ya centri* 
peta en el circulo es corno el cuadrado de la cuerda 6 
dd arco, divididopor el diametro. 

Para que el cuerpo a (Ldm. 1. fig. 36. j corra el 

arco (u ò su cuerda es preciso que baya dos fuerzas 

una en.la dìreccion am, y otra en la direccion w, 

pudiéndose considerar el arco igual à su cuerda por 

ser muy pequeno, pero siendo semejantes los tridn- 

gulos amsy asc sera : ac, b ms : am :: ami ad y por 

, am^ 

tanto ac, oms =«— r' 

6.» ha fueza centrifuga 6 centripeta, es corno el 
cuadrado de la velocidad dividido por el diametro, 

pél descenso, 

El descenso de los cuerpos es uniformemente acce- 
lerado, 

Pues la gravedad es una causa constante, que pro- 
duce sus efectos sin destruir los anteriores. 

Pero hemos dicbo que en el movimiento unifor- 
memente acelerado, los espacios corridos en tiempos 
iguales y sucesivos son comò los nómeros impares, 1, 
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3, 5, 7, he; luego el descenso entiempos igualesy sigue 
larazon de los nùmeros 1, 3^ 5, 7, bc. Lo contra- 
rio debe decirse del ascenso. . Advirtàmos tambien 
que estas reglas se establecen prescindiendo de la 
resistencia del medio, y que en la jpr&ctìca no es 
exQctamente el descenso en razon de los nùmeros 
ìmpares, pues va perdiendo por la resistencia algu- 
na parte. Siendo el descenso muy dilatado llegarla 
à ser uniforme; porque tanto adquirirfa por los 
esfuerzos de la gravedad, corno perderla por la re- 
sistencia de medio, dejando por consiguiente de ser 
acelerado. 

Para confirmar està doctrina con esperimentos se 
inventò el aparato que representa la fig. 37. El ma- 
dero Ik està dividido en partes iguales corno repre- 
sentan las lineas que corresponden ~k los nùmeros 
desde 0, basta 9. El anillo t se puede colocar à di- 
versas alturas; los pesos /, e, son exactamente 
iguales, y los representados en gy h son adicionales 
al pesoy; pues se le agregan para que aumentandolo 
haga mover la rueda y descienda dicho peso. En 
este aparato se observa que a tiempos iguales medi- 
dos por un péndulo, los espacios estdn en razon de 
los nùmeros impares ; pues si en el primer momento 
corre el espacio de à 1, en el segundo va de 1 à 
3, y en el tercero de 3 a 7, entendiéndose esto en 
el movimiento uniformemente acelerado, que se 
produce por la adicion del peso y que puede pasar 
perfectamente por el anillo ; mas si usamos del peso 
adicional h colocando el anillo i frente al nùmero 3, 
entònces al principio de la caida habra un movimien- 
to acelerado, pero sera uniforme luego que pase 
el peso /por el anillo donde se quedara el peso A, 
que no puede pasar y por consiguiente equilibrados 
los pesos/, e continuaràn un movimiento uniforme. 
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La esperiencia ha demostrado que los cuerpos en 
el desceDSO corren 4 metros y 9 decimetros en el 

Ì^rimer segundo, y succesivamente van aumentando 
OS espacios corridos en razon de ios numeros im- 
pares 1, 3, 5, segun acabamos de demostrar. Para 
hacer estos esperimentos se eligieron cuerpos de 
poco volumeti y mucho peso v. g. un globo de plo- 
mo, se hicieron caer de un edificio elevado, y se 
marcò la dìstancia a que descendian en un segundo 
indicado por un pendulo. Es cierto que todos los 
ouerpos no descienden con una misma veiocidad, 
pues seguramente no cae tan pronto un globo de dos 
iibras comò otro de cincuenta, pero sin embargo 
cuando ios cuerpos tienen una gran masa bajo un 
corto volumen son casi insensìbles estas diferencias, 
por lo menos en cortas distancias comò es la que se 
corre en el primer instante del descenso. Si los 
cuerpos dencendieran en el vacio, sin duda correrian 
todos con una misma velocidad segun digimos tratan- 
do de la pesantez ; mas en el aire se retardan unos 
mas que otros por la resistencia de este fluido que es 
proporcional al volumen del cuerpo, siendo està la 
razon de los efectos observados por Galileo, esto es 
que el desenso de los cuerpos no es proporcional à 
su peso y que asi no basta duplicar 6 cuadruplicar el 
peso de un cuerpo para hacer que caiga de una ul* 
tura dada en la ^, & en un 4 del primer tiempo. Con 
lodo, el primer momento del descenso puede consi- 
derarsecomo hecho enei vacio cuandoel cuerpo tiene 
una gran masa en corto volumen pues en este caso 
posee una gran fuerza para yencer la resistencia del 
«ire que Uega à ser casi insensible. 

Cuando los cuerpos son muy diferentes en volu- 
men, y tienen poco peso se hace mas notable la di- 
ferencia en el descenso, segun se observò en una 
serie de esperimentos practicados desde la altura de 

TOM. II. 15 
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la iglesia de S. Fabio de Londres, pues habiendo 
dejado caer a un mismò tìempo varios globos de un 
mismo peso que no pasaba de ocho libras, pero de 
distantas materias y por consìgutente de distinto vo- 
lumen : se observò que habia una notable diferencia 
en el tiempo del descenso sinembargo de ser uno 
mismo el peso de los cuerpos que descendian. 

Influye tambien considerablemente en el descenso 
de los cuerpos la figura de estos, aun cuando tengan 
un mismo peso y una misma superficie. Con el ob- 
jeto de hàcer palpable està doctrina à mis discipulos 
en el tiempo que ocupaba la Catedra de Filosofia 
>en él Colegio de S. Carlos de la Habana hice cons« 
truir dos paralel6gramos uno rectangulo y otro ìn^ 
clihado, que siendo de la misma altura y teniendo 
la misma base, tenian igual supefficie comò se de- 
muestra geometricamente ; y tambien un circolo 
cuya area contenia senciblemente la misma super- 
ficie que dicfaos paralelògramos. Estos cuerpos te- 
nian exactamente un mismo peso, y habiendolos 
dejado caer à un mismo tiempo de una de las ven- 
tanas mas altas de dicho Colegio lleg6 à tierra el 
circulo antes que el paralelógramo rectangulo, y ' 
cste que el inclinado habiendo cerca de un segundo 
de diierencia en el descenso de el primero y el ulti- 
mo de estos cuerpos. 

El descenso de los cuerpos sirve para medir las 
alturas, segun se deduce de las doctrinas estableci- 
das, pues si se elige un cuerpo de un peso notable 
y de poco volumen, podemos despreciar la resisten- 
cia del aìre mucho mas si el cuerpo es esferico, y 
deduciremos la altura multiplicando el espacìò de 4 
metros y 9 decimetros, que corre el cuerpo en el 
primer segundo del descenso, por el cuadrado del 
tiempo total ò de la suma de los segundos que tarda 
el cuerpo en caer, pues siendo este movimiento uni- 
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formemeDte dcelerado, los espacios corridos son 
corno los cuadrados de los tiempos. 

Del descenso por planos inclinados, 

Damos el nombre de pTano indinadoj al que for- 
ma un àngulo eoa una superficie orizontal. Opo- 
niéndose este plano de algun modo al descenso ver- 
ticale se infiere que sieodo producido este movi^ 
miento por la gravedad que opera verticalmente. 

El descensQ por el plano inàinado es mas tardo que 
d vertical. 

Pero la inclinacion puede ser vària, y oponerse 
mzB ó menos al descenso. Luego. 

El descenso en unplano inclicado sera mas ó ménos 
veloz segun la inclinacion de dicho pia/no^ stendo mas 
ràpida segun se acerque mas al àngtdo recto. 

jLa gravedad es la cftusa del descenso, y por con<- 
eiguiente produce efectos constantes : luego por la 
misma razon que en el descenso verticaldiremos que : 

El descenso por el plano inclinado se acdera en 
razon de los nùmeros tmparesj 1. 3. 5. 7, fyc. 

Los espacios corridos en el descenso estàn en razon 
del cuadrado de la velocidad. 

En dos planos i^ualmente inclinados^ los espacios 
estàn en razon de los cuadrados de los tiempos. 

La velocidad en dos planos de una misma longitud 
està en razon de sus alturas, 

Porqùe segun fuere està mayor ó menor; asi seri 
la inclinacion del plano. 

En planos de diversa longitud las veloddades en 
un mismo tiempo estaràn en razoì^ de los codentes de 
las langitudes divididospor las alturas. 

Para demostrar con esperimentos las doctrinas so- 
bre el descenso oblicuo en los planos inclinados, 
puede usarse del aparato que presenta la figura 38 
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donde ab es un alambre grueso que permanece ti- 
rante por el peso dj pasando sobre una polea que se 
halla eu a. Se usa del peso cf y no se fija el alam- 
bre ni se pone tirante por medio de algun tomillo 
por que entònces dando de si dicho alambre seria 
preciso i cada instante estarle communicando nueva 
tirantez, lo que hace constantemente el peso d que 
siempre se procura sea considerable para que el 
alambre no tenga vibraciones. El cuerpo e es un 
globo de marfil, 6 si se quiere de acero, pero hueco 
y que corre facilmente por el alambre. i^a làmina 
n se fija al mismo alambre por medio de un tomillo 
de presion.en s. Dispuesto el aparato en estos tér- 
roinos, si colocamos la làmina n frente al nfimero 2, 
soltando el cuerpo e, se observa por un péndulo el 
tiempo que aauel gasta para llegar à la l&mina n; lo 
cual es mny facil, pues basta mirar el péndulo su- 
puesto que el globo e, luego que de el golpe en la là- 
mina ha de formar un sonido notable por ser dicbo 
globo de acero. Despues se coloca la làmina à dis- 
tancia 4, y soltando el globo desde la primera altura» 
se advierte que -llega en un tiempo doble del pri- 
mero. Luego se pone à la distancia 9, y llega el 
globo en tres tiempos. Es claro que con este apa- 
rato pueden demostrarse las doctrinas que acabamos 
de establecer acerca del descenso oblìcuo. 

" En el mismo tiempo en que el mómì con descenso 
" libre correria toda la altura del plano a m (Làtn. 
" ^' fS* ^^J llegarà sobre el plano à aquel punto 
" en que termina la perpendicular tirada al plano 
^^ desde el punto m, que es el mas bajo de la linea que 
" representa la altma- 

Segun bemos demonstrado, la diagonal de un 
paralelògrarao se corre en el mismo tiempo que 
cualquiera de sus lados si el cuerpo se abandonara à 
una sola fuerza ; mas la altura a m puede conside* 
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rarse corno diagonàl del paralelogramo aemo y por 
oonsiguiente se correrà en el mismo tiempo qua 
cualquiera de las lineas aemeb sus paralelas ; luego 
un cuerpo descenderia basta el punto e, donde termi- 
-na la perpendicular tirada del punto mas bajo de i^- 
altura a m, en el mismo tiempo en que hubiera oV^ 
Hcendido por dicha altura. 

Aunque es cierto que al descender un globo por 
la linea a m no va impelido por dos fuerzas pues solo 
le conduce la de gravedad, y bablando con todo 
rigor no puede aplicarse i este descenso la doctrina 
de composicion de fuerzas : sin embargo los efectos 
son identicos y el calculo es exacto. La verdadera 
composicion de fuerzas se dà en la linea a e, pues en 
ella concurren la resistencia del plano y la gravedad, 
que tratan de destruirse mutuamente, de modo que 
la linea am en realidad espresa una de las fuerzas 
Gomponentes, resultando segun las mismas doctrinas 
sobre la composicion de fuerzas, qu^ debe correrse 
en el mismo tiempo que la linea a e que supondre- 
mos diagonal de un paralelogramo. 

En el mismo tiempo en que un movil desciende por* 
todo el diametro^ correria cualquiera de las cuerdas 
del mismo circulo tiradas desde le estremo de dicho 
diametro, 

^Esta doctrina se deduce claramente de la ante- 
rìor, pues la linea ma puede considerarse corno dia- 
gonal no solo del paralelogramo aemo sino tambien 
del paralelogramo a imn y de otros muchos que 
pudieran inscribik'se en el mismo circulo tirando 
varias cuerdas desde los estremos del diametro; 
luego todas estas cuerdas se correrian en un mismo 
tiempo, esto es en el que emp]ea el movil en descen- 
der por la linea am. 

Para demostrar esto con esperimentos puede 
usarse del aparato que representa la figura 40. En 
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el semicirculo ac d se coloca à distiotas alturas el 
pequeuo canal a n que gira sobre el estremo infe- 
riore y se asegura al semicirculo por medio de un 
tornillo de presion en la parte superior. En e bay 

«anillo por el cual puede pasar facilmente un glo- 
cayendo por la linea a e, al mismo tiempo que 
otro globo semejante corre por el canal y se obser- 
va que llegan juntos al punto a estremo del diàme- 
tro, siempre que los globos sean iguales, aunque el 
canal se suspenda mas 6 menos. 

Del movimiento de los pendulos. 

Por péndulo entendemos un cuerpo suspendido 
por un hilo, que fijo por la otra estremidad, sirve 
corno de ràdio para describir diche cuerpo un arco 
en su movimiento. Se llama osciladon de un pén- 
dulo cada uno de sus movimientps en describir dicho 
arco. 

Debemos ad venir en un pendulo: 1.*^ el punto 
fijo, 2.^ el hilo, que se considera comò sin gravedad, 
* 3.^ el punto de quietud, en que permanece el cuer- 
po concluidas las oscilaciones, en cuyo caso, la linea 
que forma el hilo es perpendicular al orizonte y di- 
cha linea se llama longitud del péndulo, 4.^ el eje de 
la oscilacion, que es una linea perpendicular à el 
hilo del péndulo, cuando éste està en quietud tirada 
sobre el punto fijo. La razon es porque se supone 
que el hilo y el cuerpo se mueven al rededor de està 
lìnea comò sucede en una meda con sus ràdios res- 
pecto del eje. 

El péndmo debe ascender por la parte opuesta à 
la misma altura de que ha descendiao, describiendo 
un arco igualy sino hubiera resi^tenda de medio, 

Porque en el descenso ha tenido un movimiento 
acelerado comò hemos dicho tratando de la gra- 
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vedad. Pero el ascenso es en sentido contrario, y 
por consiguiente ha de ser uniformemente retardado 
en razon de las aceleraciones del descenso : luego 
la altura à que sube ha de ser la misma que aquella 
de donde bajó. Dijimos quitada la resistencia de 
medio, porque està detiene algo al cuerpo, y hace 
que las oscilacfones vayan siendo cada vez menores, 
siendo asì que en el vacfo, prescindiendo de la re- 
sistencia del hilo en el punto fìjo, se moverìa el pén- 
dulo eternamente con vibraciones iguales. 

LéCis osciladones de los péndulos de igual longi» 
tud y pe^o, se hacen en un mismo tiempo ; aunque 
sean unas mayores que otras. 

Las cuerdas de un mismo cìrculo; aunque sean 
desiguales se correo en . tin mismo tiempo segun 
hemos dicho; mas siendo una misma la longitud 
dei péndulo es uno mismo el diàmetro, del circulo 
cuyos arcos se describen : luego &;g. 

Algunos afirman que aunque las oscilaciones son 
fisica, y sensiblemente iguales ; no lo son geoipétri- 
camente. Se fundan en que los arcos no son ma* 
tem&tjca mente iguales à sus cuerdas, y en la de* 
mostracion se han substituido unos por otros. 

,Me parece que està razon no basta; pues aunque 
es cierto que los arcos son mayores que las cuer- 
das, este exceso es proporcional, y los arcos son 
entro sì corno las cuerdas, de manera que; sìempre 
nos queda la misma proporcion. 

Un cuerpo discenderìa par un espacio igual 6 8 
longitudes del péndulo^ en el iiempo en que éste hace 
una vibra^an, 

"Er péndulo desciende en un tiempo y asciende 
ea otro . igual .: el espacio por el cual baj^ria el 
grave libremente en la primera semivibracion ser& 
todo el diàmetro 6 upia jon^tu^ dupla del péndulo : 
en la otra semivibracion, «sto es, al subir .correria 
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libremente en el descenso tres diàmetros por la ley 
•de la aceleracion, segua los nómeros 1, 3, 5, &lc. 
•luego los espacios corridos por el movil cayendo 
libremente en el mismo tiempo que el péndulo con- 
cluye una oscilacion entera, seràn 4 di&metros ó 8 
longitudes del péndulo. 

Para qtte el tiempo de la oscilacion sea duplo^ la 
Ipngitud del pènduto debe ser ctiadrupla. 

" Porque el grave que en el primer tiempo baj6 
una vara, en dos tiempos bajarà 4 : luego si en un 
solo tiempo desciende un diàmetro, en doble tiempo 
desciende 4 diàmetros. Mas el tiempo del descenso 
por la cuerda, ò de la semivibracion primera es el 
tiempo del descenso por el diàmetro : luego el dià- 
metro debe ser cuadrupto para que el tiempo de 
la semivibracion sea duplo t y consiguientemente la 
fongitud del péndulo debe ser cuadrupla ; para que 
su tiempo sea duplo. 

" De aqui podemos conocer cuanto espacio cor- 
reria un grave descendiendo libremente en un mi- 
nuto segundo ; pues se puede aumentar mas, y mas 
la longitud del péndulo basta que en un minuto de 60 
vibraciones: lo cual hecbo, daba una vibracion en 
cada uno de los minutos segundos. Y asì el grave 
descenderà en un minutò segundo 8 longitudes del 
>mismo péndulo ; es à saber, quince pies y medio 
del Rhin, atendida la resistencia del medio.* 

De los ohstàculos del movimiento y de la necesidad 

del vado, 

Todo cuerpo qué sé mueve lo hace atravesando 
algun fluido, ya sea el aire, ya el agua &c. y la resis- 

* E^ta demostracion y la interior ^aki sacadas de la 
&3ica esperìmental de A4»eyda. 
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tencìa que esperimeata se Uama de medio. Asi mis- 
mo va aplicando su superficie à la de otro cuerpo, 
comò el globo que corre por un plano y està se llama 
resistencia defriccion, Es de dos clases : 1.» cuando 
una misma parte del movil va rosando con diversas 
partes del plano corno cuando se arrastra un made- 
ro : 2.a cuando diversas partes del móvil van to- 
cando diversas partes del plano, lo cual sucede en 
la rotacion. 

l.A La resistencia de medio sigue la razon de su 
densidad. 

Pues cuanto mas denso es el fluido, mas fuerzas 
se necessitan para desalojarlo. 

2.a Ida resistencia de medio està en razon de la 
superficie que jf resenta el mómL 

3.a jLa resistencia de medio sigue la razon de su 
coherencia. 

4,» Està resistenza varia segun la figura del mó- 
vU, porque està facilita 6 dificiuta su separacion. 

da. La resistencia de medio se aumenta en razon 
de los cuadrados de la velocidad del móvil. 

Pues hemos visto cuando se trat6 de las fuerzas 
vivas que duplicando la velocidad se duplica la por- 
cion de fluido desalojado, y corno este desalojamien- 
to se ha de hacer con velocidad dupla resulta una 
resistencia cuadrupla. 

Es preciso atender igualmelile à si el fluido intera 
medio est& en quietud, 6 én movimiento, pues en 
este caso si es conforme à la direccion del m6vil fa- 
cilita, y si es contrario retarda su curso. 

Tambien debe advertirse en que porcion de fluido 
se hace el movimiento; pues en un canal muy ancho 
tiene el agua v. g. mucha mas libertad para escapar 
del frente del cuerpo que se mueve, que en uno es- 
trecho. 
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la matèria que hay desde la superficie de la tierra 
basta el fin del universo ; pues estando las partes 
perfectamente unidas nos sucederia lo mismo que 
cuando se quiere mover un madero de diez vara^^ 

a uè no podrémos hacerle andar una pulgada en una 
e sus estremidades, sin que avanzen igual espacio 
todas las partes, basta la otra estremidad. 

Verdaderamente no entiendo, comò se esplica el 
diverso peso de los cuerpos, si todo està perfecta- 
mente lleno ; porque si una vara cùbica està entera- 
mente Uena de matèria, no es capaz de recibir au- 
mento de élla, y si lo recibe, es prueba de que àntes 
se ballaba con espacios vacios. 

£1 sistema astronòmico seria imposible, si los 
cuerpos celestes con sus enormes volùmenes se tno- 
vieran con tanta velocidad por espacio enteramente 
llenò. Y la naturaleza que es sencilla no parece 
que admite semejantes implicancias. 

Bien sé que los cartesianos ocurren à la sutileza 
de las particulas para resolver estos inconvenientes ; 
pero el ser las particulas sutiles no quita su estrecha 
union y el lleno perfecto, que es el absurdo que im- 
pugnamos ; pues costaria igual dificultad mover un 
cuerpo, habiendo otro intermedio que ocupase todo 
el espacio, que estando éste ocupado por muchos 
cuerpos estrechamente unidos. 

Los fisicos han distinguido el vado diseminado ; 
esto es esparcido en pequenas porciones, del coaser^ 
vado, 6 agregado en gran cantidad. Mucbos im- 
pugnan la existencìa de este ultimo } mas creo que 
debe admitirse à lo ménos en los espacios celestes, 
para esplicar còmodamente los fenomenos. 
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LECCION IX. 

Jìd equilibrio y movimiento segun la naturaltza de 
- los merposj 6 nkcóniea particular. 



Equilibrio de los sólidos 6 Geostàtica. 

Todo cuerpo tiene un punto por el cual si se sus- 

Eènde con un hilo, queda en equilibrio, y este se 
ama centro de gravedad^ que no es siempre el de 
la estension, pues si el cuerpo no es homogéneo 
aunque sea igual la estension de ambos lados no 
habrà igual nùmero de partes y por consiguiente no 
babrà igual gravedad ni equilìbrio. Es preciso ad- 
vertir que cuando se dice el centro de los graves se 
entiende la tierra, a donde vienen à caer todos los 
cuerpos sublunares, y asi distinguirémos estas espre- 
siones : eentro de gravedad^ centro de estension^ y 
eentro de los graves. 

PBOPOSiciON. Todà cuerpo està én equilibrio^ y 
no se cae mientràs està sostenido su centro de grave" 
dadj y al contrario. 

Pues habiendo de ambos lados igual nùmero de 
paftes habrd equilibrio ; y estando sostenido el een- 
tro de gravedad no bay fuerza suficiente en las par- 
tes no sostenidas para vencer i las otras. 

De aqui pueden esplicàrse fàcilmente muchos 
càsos. 1.^ Un cuerpo de mucho volómen suele 
estar sostenido en una base estrecha, comò cuando 
se sostiene un baston en un dedo verticalmente ha- 
ciéndole guardar equilibrio, porque se consigue que 

TOM. II. 16 
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el centro de gravedad sieropre esté en la linea verti- 
cal. 

2.^ Como pueden sostenerse los volatines j ma- 
ro^neros, pues no hacen mas que conservar por las 
reglas del arte el centro de eravedad. 

3.^ Por que al^nos edincios que anificiosamente 
se han hecho inclmados no caen, pues no es otra la 
razon, sino que cada una de sus partes tiene sosteni- 
do el centro de gravedad. 

Debemos atender igùalmente al centro del movi-> 
roiento, porque no siempre es uno mismo que el de 
gravedad. Cuando se indentificaren, el cuerpo con- 
servarà la situacion que se le diere porque siempre 
guardarà equilibrio. ^ el centro del movimiento està 
verticalmente sobre el de gravedad, el cuerpo con- - 
servarà la situacion orizontal, pero no otra. Si es- 
tuviere verticalmente debajo del de gravedad ; el 
cuerpo conservarà equilibrio en la situacion orizon- 
taly pero si le haceraos variar de postura, necesaria- 
mente caerà sin que pueda por si solo adquirir su 
antìgua situacion. 

Notarémos óltimamente sobre el centro de grave- 
dad, que él es quien describe la linea de direcdon^ 
pues el cuerpo moviéndose procura siempre guar- 
dar equilibrio, y presenta à la direccion el centro de 
graveaad. 

De las màquinas que producen ófacilitan el movi^ 
miento ewlos cuerpos sólidós. 

Entre estas la primera que consideramos es la 
palanca que es de tres especies: la. cuando el 
punto fijo està, entre la potencia, y el cuerpo mo- 
vido corno el punto r: (Làm. 1. fig. 41.) 2a. cuando 
el punto fijo està, en un estremo de la palanca, y 
la potencia en otro comò el punto a : (fig. 42.) 3a. 
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cuando el punto fijo està en un estremo de la pa- 
lanca, y el peso en ptro considerando la potencia 
iaterpuesta corno en m fig. 43. 

Segun exediere la distancia de la potencia al 
punto 6jo en las palàncas de primera y segunda 
especie ; tanto mas facilitaràn el movimiento. Por 
Io que hace àia tercera - especie es casi inótil, dun- 
que sujeta à las mismas reglas. 

La razon de estos efectos es que cuanta mayor 
^s la distancia del punto fijo tanto mayor es el 
espacio que corre la potencia, que el que corre el 
peso, y corno esto se hace en un mismo tiempo, 
son mayores las velocidades, y por consiguiente la 
fiierza, pudiéndose establecer corno. 

Prindpios del aumento defuerza en las maquinas^ 

Cuanto mayor es el espacio por donde se mueve 
la potencia^ que aquel por donde se mueve d peso^ 
tanto mas se facilita el m4>vimiento. 

La combinacion de las palàncas facilita estraor- 
dinariamente los movimientos, pues si suponémos 
que el cuerpo d (lAm. 1. fig. 44.) se mueve por la 
palanca nt^ que aumenta cuatro veces la fuerza, y 
que por tanto 1 libra puesta en n, equilibre a 4 en 
ty advertirémos, que si en lugar de dicha libra 
ponemos el estremo a de la palanca a&, que aumen- 
ta tambien cuatro veces, y en el estremo 6 ponemos 
el de otra palanca, que aumente otras cuatro veces, 
resultarà que una libra puesta en e equivaldrà à 
cuatro por el aumento de là palanca e, y podemos 
decir que en el punto b bay 4 libras de peso, las 
cuales por la accion de està palanca ab podràn 
equilibrar à 16 puestas en a, y estas por la accion 
de la palanca nt, equilibraràn à 64 en el punto n, de 
donde resulta que 1 libra en e sostiene 64 en t. 
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Pero supongàmos que en lugar de la combinacion 
de palancas se establece una sola de la longitud tc^ 
es claro que conservando el cuerpo d la misma dis- 
tancia al punto fijo, el aumento seria doce veces, 
correspondiéndo cuatro al exceso que abora tiene 
cada palanca en la distancia de la potencia al punto 
fijo, respecto de la distancia al centro del peso. 
,Luego resulta que la diferencia entre 12 libras y 
64, suspendìdas por las palancas combinadas, se 
debe à dicha combinacion. 

La curia es otra mdquina sencilla y de mucha 
fuerza, porque la potencia se mueve por toda la 
longitud de élla, mientras el cuerpo dividido que 
equivale al peso, se mueve solo por el espacio de 
su latitud, de modo que cuanto exede el espacio 
tn^ (Làm. I.fig. 45.) al espacio bd^ tanto se au- 
menta la fuerza de la cuiia. 

Deducirémos por tanto que en està rodquina 
cuanto exede su ìongitud à su bascy tanto aumenta 
su potencia, 

jEl torno 6 cabrestante^ que consta de un cilindro 
donde se va envolviendo la cuerda que tira un 
peso, y tiene unos brazos, 6 aspas por donde se 
mueve la potencia de los hombres que trabajan ; 
es una màquina de mucha fuerza, y para valuarla 
ììiedirémos el diàmetro del cilindro ^ y el queforman 
los brazos, pues cuanto excede uno ó otro, tanto se 
aumenta la potencia. 

El tornulo es otra màquina de bastante fuerza, 
porque constando de roscas se verifica que la pò* 
tencia se mueve por todo el circulo que describiria 
el hastil hoxizontal o mango del tornillo, mientras el 
cuerpo que se oprime ò el que se suspende solo 
corre la distancia que bay de una rosea & otra, que 
es mucho menor. Suele usarse este tornillo para 
levantar enormes pesos, baciéndol^ introducir en 
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un madero con roscas interìores, y poniéndole unos 
brazos de gran longitud. porque entònces mientras 
se introduce una rosea, describe la potencia un graa 
circulo. 

Las ruedas dentadas tienen un gran uso en las 
mdquinas, y su accion se mide lo mismo que la de 
las palancas, pues si consideramos que el cuerpo d 
(Liàm. 1. fìg. 46.) se suspende envolviéndose la cuer- 
da en el cilindro, a podémos fingir una palanca, cuyo 
punto fijo esté en a, y la potencia en e, aumenti- 
dose tanto, elianto fuere el exeso de la linea oc so- 
bre la linea an. Despues consideramos otra palan- 
ca rh cuyo punto fijo està en &, y ùltimamente la 
tercera palanca r«, tiene su punto fijo en t de modo 
que los tres ejes de las ruedas podemos considerar- 
los corno tres puntos fijos dp palancas combinadas, y 
por consiguiénte se graduare el aumento de fijerzas 
por el mètodo que hemos esplicado en la combina- 
cion de las palancas. 

£n el plano inclinado se facilita el ascenso de los 
cuerpos en razon del exeso de la longitud del pla- 
no i su altura, y asi en el aparato que representa la 
figura 47, el plano inclinado ctc facilitarà el ascenso 
del cilindro b segun fuere menor la altura an, de 
modo que suspendiéndo mas ò ménos por el semi- 
circulo dicho plano, se necesitarà mayor 6 menor 
peso en los platillos para suspender el mismo cilin- 
dro. 

IdOs carruchas aumentan la potencia, y segun 
fuere mayor el nomerò de éllas tanto mas se aumen- 
tare, porque la potencia sa ha raovido por todo el 
espstcio que comprehende la cuerda que se ha reco- 

§ido mientras el peso sube un pequefio espacio. 
lupongamos que el peso b l&m. 1.^ fig. 48. se sus- 
pende por las carruchas que. indica la figura : ten- 
dremos que mientras el peso sube un espacio igual 
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a ce?, que es decir mienCras Us carrucbas inferiores 
suben basta tocar con las superiores ; las manos del 
que tira babràn corrìdo unespacio igual&toda la cuer* 
da que baya sido preciso recoger. Mas se percibe 
claramente que està caotidad de cuerda es cuadru-* 
pia de ed; luego la potencia ba corride un espacio 
cuadruplo que el peso ea el mismo tiedipo, y por 
consiguiente la velocidad es cuadrupla. Pero las 
fuerzas estan en razon de Los cuadrados de las velo- 
velocidades; luego en està combiuacion de carru- 
cbas se ba aumentado la fuerzà 16 veces que es el 
cuadrado de 4. 

En todas las maquinas que se mueven. por medio 
de cuerdas, debe tenerse en consideraeion la resis- 
tencia de éstas^ que ìnfluye mucbo en minorar el 
efecto de la màquina. Dicbas cuerdas dìficultaa 
los moviraientos por Su peso^ su diàmetro y su in' 
fleodon : el peso està en razon dìrecta de su solidee, 
suponiendo la cuerda de una misma naturaleza y por 
consiguiente se aumenta comò los cuadrados de los 
diametros. Debe advertirse para graduar el efecto 
de una màquina en que se empiee mucha cantidad 
de cuerdas corno en las carrucbas muy complicadas; 
que segun va recogiendo dicba cuerda, se disminuye 
su peso en la m&quina, que producirà sus efectos 
con mas facilidad por baberse disminuido este obs* 
tàculo. 

La direction en que se tira de una cuerda^ cori" 
tribuye à impedir 6 facilitar los movimientos de una 
màquina, por que el peso de la misma cuerda debe 
ser sostenido por la potencia que opera, y le bace 
tornar diversas direcciones, debilitando de este modo 
su esfuerzo. Supongàmos que desde la orilla de un rio 
se tira de un buque por medio de un cable; en.este 
caso formando un seno, resultara que la accion de la.; 
potencia. se divide, parte elevando .elcablq» enuna. 
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direcoioo oblicua respecto de la superficie del no^ 
y parte, tirando por otra- linea oblicua de la proa de 
dicho buque. Inferìrémos que la situacion vertical 
es la mas favorable para tirar de una cuerda, y la 
orÌKontal la mas contraria, por que ent6nces des- 
carga todo el peso de la cuerda en una dìreccion ver- 
tical que forma un dngulo recto con la del cuerpo 
que queremos mover. 

La inflexion de las cuerdas se opone al efecto de 
la màquina, porque violenta mucbo las fibras, y los 
rozamientos por cuya causa los diàmetros. de dichas 
cuerdas sirven de norma para graduar la resistenciai 
que siempre està en razon inversa de éllos; siendo 
claro que en una cuerda muy gruesa deben violen- 
tarse mas las partes que en una delgada, para envol* 
verse en un cilindro ó otro cuerpo semejante. 

Los diàmetros de los cilindros 6 pòleas aumentan 
la facilidad del movimiento producido por medio de 
4:uerdas; pues disminuyen su inflexion, y al mismo 
tiempo se puede considerar el ràdio de una pòlca 
comò un lado de una palanca, y sì el cuerpo se sus- 
pende por medio del eje de dicha pòlea ó otro cilin- 
dro que le corresponda, se aumentarà la fuerza por, 
los mismos principios que en las palancas. 

La tirantez de una cuerda aumenta su rozamiento, 
y para demostrar los efectos que provienen de està 
resistencia inventò Àmonstons el sencillo aparato que 
representa la figura 49. £1 oilindro e caerìa natural- 
mente por su peso que es mayor que el de la tablita 
e, pero la resistencia que hacen las cuerdas que le 
envuelven impiden que caiga, y es precìso agregar 
algun peso en el platillo g*, cuya cuerda està envuelta 
en sentido contrario al de las otras. Sì se coloca un 
peso en la tablita e verémos que no basta poner otro 
igual en el platillo g para conseguir que descienda ql 
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cilindro, sino que es preciso agregar mucho mas 
pesO| que venza la nueva resisteneia producida por la 
tirantez de Us cuerdas, y si succesivamente se van 
aumentando los pesos en e y en g*, sé veri que no 
corresponden, pues los del platìllo g tendrdn unos 
aumentos mucho mas considerables. Poniendo en 
este aparato distintas cuerdas y distintos cilindros, 
se han hecho repetidos esperi mentos de los cuales 
resulta que la resisteneia que proviene de la tirantez 
de los cuerdas està en razon eompuesta de la directa 
de lasfuerzas que estiran^ de la de los diàmetros de 
dichas Cuerdas j y poco mas 6 ménos de la inversa de 
hs diàmetros de los dlindros en que se envuelven. 
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TABLA de los resultados obtenidos por 
AmonstonSj habiendo empleado dlindros y 
cuerdas de diverso diametro^ cargados con 
distintos pesos. 



Pesos SOS- 
teoidos 
por las cu- 
erdas, es- 
presados 
en Kìlog. 



Z2^9^4«*««* 



19,56..... 



9,78.. .. 



Resistencìa de las cuerdas 
envolvìendo un cilindro de 




Relaci- 

on del 

grueso 

de las 



135 
90 
45 
90 
60 
30 
45 
30 
15 



114 


90 


76 


60 


38 


30 


76 


60 


50,6 


40 


25,3 


20 


3o».. 


30 


25,5 


20 


12,6 


10 



cuer- 
das. 



3 
2 
1 
3 
2 
1 
3 
2 
1 
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TABLA de los resultados obtenidos por 
DesaguilierSj en esperimentos semejantes. 



^^<V»V»^V^^»%VWVV W ^V%VWWV»%iW» www w vw%%^> v vw»<»<ww 1^ 



Pesos SOS- 
tenìdos 

porlas cu- 
erdas, es- 
presados 

en Kìlog. 



Resistencia de las cuerdas 

envx>lviendo un cilindro de 

A ^ 



^A^ 




Relaci- 
on del 
gnieso 
de las 



29,34, 



19,56. 



9,78. 



225 
90 
45 

150 
60 
30 

75 
30 
15 



112,5 


75 


45 


30 


22,5 


15 


75 


50 


30 


20 


15 


10 


37 


25 


15 


15 


7,5 


5 



cuer- 
das. 



5 
2 
1 
5 
2 
1 
5 
2 
1 
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Hidrostàticaj 
6 equilibrio y presiones de los liquidos. 

Hemos dicbo que liquido es un cuerpo cuyas par* 
ticulas tienen poco enlace entre si, se mueven facil- 
mente, y ponen la superficie à nivel ò paralela al orir 
zonte. Debemos considerar ahora detenidamente 
la causa de estos efectos, y nos bastarà la facilidad 
de su movimientos para concebir que sus columnas 
operan separadamente, i distincion de los sòlidos, en 
los cuales una particula no puede moverse sin Uevar 
tnts si las otras. Resulta, pues, que las columnas 
de los liquidos deben tener igual altura, porque no 
stendo asi caeria la mas alta, no teniendo un peso 
que la equilibrara. La columna ab (Làm. 2. fig. 1.) 
ejerciendo toda su fuerza sobre la ùltima particula 6 
estarà perfectamente sostenida siempre que haya un 
obstàculo corno en un vaso, que retenga dicha parti- 
cula sin que se escape à uno ó otro lado ; pues à no 
ser asi, seria preciso que la sèrie de particulas con- 
servara una situacion perfectamente vertical, no in- 
terrumpida por ningun movimiento contrario, Io que 
es imposible atendida la movilidad del liquido. Pero 
supongàmos que la particula b hace un esfuerzo cen- 
tra la particula n, y està suspende las otras de la 
misma columna ; en este caso irdn descendiendo las 
particulas de la columna ab basta que en la columna 
nr haya un nomerò igual que contrapese, oprimiendo 
tanto la particula inferior que quedare en n, cuanto 
esté oprimida la que se ballare en b; luego en una y 
etra columna habrd igual nùmero de particulas, y el 
liquido quedard anìvelado a la altura rs, y comò esto 
mismo puede decirse de una infinidad de columnas 
que se supongan ; se deduce que : sea cuoi fuere la 
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estension de un recipiente que contenga un liquido j la 
superficie de éite se hallarà perfectamente anivelada. 
Inferimos asimismo que : cada columna hace su pre^ 
sion en el fondo inaependientemente de la» otras, j 
que la columna 1. (Làm. 2. fig. 2.) gravita sobre ac^ 
la 2 sobre cd^ ine. esperimentando la parte ed la 
misma prediofi, ya sea que exìsta solamente la colum- 
na 3, 6 que se agregue la 4 6 una sèrie infinita de 
coluninas. 

Se deduce igualmente que : en un fnismo liquidò 
se anivela una gran cantidad con una muy pe^efku 
y asi en el recipiente d (I^iàm. 2. fig. 3.) esteri él 
agua à la misma altura que en e, aunque està co- 
lumna sea muy pequeila y la etra muy grande ; 
pues podemos representarla dividida en diversas 
columnas semejantes à e y equilibradas coti eOa 
comò si fuerà todo un recept&culo de agua, y ha- 
biera una sèrie de columnas todas iguales, corno 
representan las Ifneas de puntos. 

Tambien deducimos que : los Uquidos hacen pre^ 
siones iguales hàcia todas partes, siempre que sea 
una misma la altura de las columnas superiores al 
punto en que se hacen dichas presiones^ pues en este 
caso tendràn un mismo nùmero de particulas supe- 
riores que oprimen, y conio todas las del liquidò 
estàn sueltas, hardn igual esfuerzo para escaparse 
por todas partes. 

Estas nociones nos conducen & demostrar fàcil- 
mente que : las presiones de losfluidos en losfondos 
de los vasoSf siguen la razon del diametro de estos y 
de la altura de las columnas sea cuaijuere lafigu^ 
ra de dichos vasos. Supongamos que los fondos de 
los vasos a, (, e, d, (Làm. 2. fig. 4.) sòn iguales 
y que se llenan de agua basta la altura que pre- 
sentan las lìneas de puntos, que es una misiida eh 
todos èllos. En este caso el fondo del taso a es- 
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periraentard el peso de un cilindro de agua entera- 
mente igual ai cilindro ò del segundo vaso, y en el 
tercero, las columnas de agua interrumpidas por 
la superficie superior del vaso, haràn un esfuerzo 
en a y en e igual à la presion de la columna del 
medio y por consiguiente haràn una especie de re- 
troceso oprimiendo el fondo del vaso con la misma 
fuerza que lo oprimirian si todas las columnas fue- 
ran de una misma altura, corno representan las 

4Ìlieas verticales. En el vaso d sucederd un efecto 
senaejante, pues la columna dn se halla equilibrada 
con todas las que se contienen en el triàngulo dnt, 
j dicha columna oprime à la immediata y succesi- 
vamente à todas las contenidas en el triàngulo dsn^ 
haciende que opriman el fondo sn con la misma 

. fuerza que si tuvieran otra canti dad de agua supe- 
rior drSj que es un triàngulo igual à dnt, y por con- 
siguiente la presion en el fondo sera tambien igual. 
Estas doctrinas se han confirmado por la esperien- 
cia, pues construyendo vasos cuyos fondos sean 
iguales, y movedizos comò unos embolos, se ha 
becho ver en una balanza que necesitaban un mis- 
mo peso para equilibrarse cuando era una misma 
la altura del liquido. Segun re presenta la figura 
5, n es el embolo 6 fondo movedizo, y el vaso se 
supone descan san do en una mesa para que su peso 
ni el del agua lateral entre en cuenta respecto de la 
balanza que solo indicarà el peso del agua en 
91. Si en lugar de este vaso ponemos cualquiera de 
Ics otros que representa la figura anterior darà el 
mismo resultado el esperimento, y para esto se 
DFOOiiFa que sea uno misrao el embolo porque no 
baya mas ni ménos resistencia al movimiento, y asi 
estos vasos son separables y sin fondo para adap- 
tarlos al cilindro que contiene el embolo n, y de 
este modo quedar todo3 CQa un mismo fondo. 
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De lo espuesto se ìnfiere claramente la razon de 
algunos efectos. que parecen unas paradojas bidros* 
taticas, pues se observa que una corta cantidad de 
agua se equilibra con un peso infinitamente mayor 

3 uè el suyo. En la figura 6, lara. 2. a es una especie 
e fuelle perfectamente constniido en términos que 
pueda contener agua sin que por ningun esfuerzo 
pueda salirse por ninguna de sus costuras; ed es un 
tubo que sirve para llenar de agua dìcho fuelle, en 
cuyo caso puede colocarse un peso de 4 6 6 awfm^ 
bas en n, y seràn suspendidas por una corta cantidad 
de agua que se agrega cual es la que cabe en el 
tubo ed que sin duda serd poco mas de una libra. 
Esto proviene de que las columnas de agua con- 
tenidas en el fuelle hacen una presion bdcia arriba 
en la tabla n, igual al peso de un cilindro de agua, 
de la altura del tubo corno presentan las lineas de 
puntos, y por consiguiente si el peso que colocamos 
en n no es tanto corno el de diche cilindro, ven- 
cerà el agua y suspenderà el peso. Inferirémos de 
aqui que por medio de un tubo muy alto podrfa 
suspenderse un peso considerable y que estas nocio- 
nes pueden ser de raucho uso en infinitos casos. 

Por Id misma razon se observa que el cilindro b 
(Lara. 2. fig. 7.) flota en el recipiente an con una 
corta cantidad ae agua que sin duda no equivale al 
peso de dicho cilindro porque las columnas late- 
rales na, ar dan una fuerza de suspension à las que 
estan debajo del cilindro, igual al peso de un cilin- 
dro de agua del tamano que indica la linea de pun- 
tos, y este cilindro tendria tanto peso comò el de 
madera b. 

De los sólidos sumergidos en los Uquidos. 

Del equilibrio que deben guardar las columnas 
de los liquidos, se infiere que cuando un sòlido se 
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sumerge en éllos, si pesa tanto corno un volómen 
igual del liquido podrà quedar en cualquier sìlua- 
cion que se coloque, pues si e! sòlido n fLàm. 2. 
fig. 8.) equivale al peso del agua que debia estar 
en el espacio que él ocupa, la columna nt se bal- 
lare compuesta de agua y del sòlido, y sin embargo 
tendrd el mismo peso que la columna sh ò cualquie- 
ra etra, y sera indiferente que el sòlido n se halle 
en la parte superior ò en el centro de la columna, 
pnes siempre el peso total de ella, ha de ser uno 
mismo ; pero si el sòlido pesa ménos que un volu- 
men igual del liquido, quedarà parte fuera de él 
comò se advierte en la columna &, donde se supone 
qjt0 un volùmen de agua igual à la parte sumergida 
pesarla tanto corno el cilindro p, y asi la columna 
compuesta de este cilindro y de toda el agua inferior 
pesarà tanto comò la immediata bd. Cuando el sòli- 
.do pesa mas que un volùmen igual del liquido, segu- 
ramente va a fondo. 

Para demostrar que la cantidad de liquido desa- 
lojada pesa tanto comò el mismo sòlido que la desa- 
loja, se introduce el globo v (Làm. 2. fig. 9.) en el 
agua que se supone à la altura st^ y segun que se 
sumerge, va saliendo el agua por el conducto n, de 
modo que en el vaso d se recibe toda la cantidad 
desalojada en la inmersìon del globo, que puesto en 
una balanza pesa tanto comò el agua contenida en 
el vaso d. « 

Si el globo V pesa mas que un volómen igual del 
liquido, se sumergìrà y sosteniéndolo pendiente de 
una balanza para que no llegue al fondo del recipi- 
ente, se observarà que la balaoza pierde el equili- 
brio pesando ménos él globo que su contrapeso, mas 
se restablecerà dicho equilibrio luego que se agre- 
gue al platillo que sostiene al globo, la cantidad 
de agua desalojada que se balla en el vaso d. 
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Para esto conviene qua la balanza en lugar del pia- 
tillo tenga un vaso capaz de recibir el agua, y que 
del fondo de dicho vaso esté pendiente el globo, 
pues asi se equilibra el contrapeso con el vaso y el 
globo, el cual luego que se sumerge pierde de su 
peso y es muy facil agregar el del agua desalojada 
echandola en el vaso de la balanza. 

Estas esperiencias han servido para la construc- 
cion de los Areométros* 6 Pesalicores que repre- 
sentan las figuras 10, 11, y 12. Comunmente se 
forman de cristal y huecos, echàndoseles en la 
parte inferior un poco de azogue para que sirya 
de lastre, y puedan sumergirse basta cero introdu- 
ciéndolos en el agua destìlada. ^ 

Supuesto que un sòlido pierde tanto de su pesò, 
cuanto fuere el de un volómen de liquido igual à la 
parte sumergida y que solo se de equilibrio cuando 
el sòlido y la columna inferior del liquido igualan a 
las otras, es darò que mientras mas ligero sea dicho 
liquido mas se sumergira el areometro, porque ne- 
cesitara desalojar mayor volùmen de liquido para 
que iguale en peso al suyo; luego por los grados de 
inmersion que indicare la escala puesta en el cuello 
ò tubo del areometro, se podra saber el peso relati- 
vo de los liquidos, ya entre si, ya respecto del agua 
destilada. Tambien puede averiguarse con este ins- 
trumento el peso relativo de los sòlidos, pues 
colocando en el platillo d^l areometro que repre- 
senta la figura 12, un vol6men determinado de un 
sòlido, se observan los grados de inmersion que ad- 
quiere el areometro, y ponìendo despues un voló- 
men igual de otro cuerpo, se advierte si se sumerge 
mas ò ménos y por estas difereYlcias se saca la rela- 

* Està palabra Areometro quiere decir medìda de 
pesos pequenos. 
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cioD del peso especifico de dicho sòlido. Àlgunos 
han llamado i este instrumento gravimetro. 

Para el mismo efecto suele usarse de la balanza 
hidrostàtica^ que es una balanza comun muy exacta 

Ìr que tiene en ei fondo de uno de sus platillos por 
a parte esterior, un gaucho que sirve para colgar 
por medio de unas cerdas de caballo un sòlido de 
cristal que regularmente se le dà la figura de una 
pera 6 de un cono. Equilibrada la balanza con 
dicho sòlido en el aire libre, se hace bajar por me- 
dio de un tornilloy basta que el sòlido entre en un 
vaso que contiene el liquido que se quiere pesar. 
Dicho sòlido en este caso pierde de su peso lo que 
■pesarla un volómen igual del liquido, y por consi- 
guiente se pierde el equilibrio de la balanza ; y es 
preciso quitar algun peso del platillo contrario ò 
agregar al que sostiene al solido sumergido, para 
qu^ se restablezca el equilibrio, y este nuevo peso 
adiccional indica el de un volómen del liquido seme- 
jante al del sòlido que se ha sumergido. De aqui 
se infiere que si es diverso el peso de los liquidos 
que se vayan echando sucesivamente en el vaso, co- 
mò el sòlido de cristal es uno mismo, daràn diversas 
indicaciones 6 se necesitaràn diversos pesos para 
equilibrar la balanza, y de este modo se sabrà el 
peso relativo de los liquidos, y tambien e) de los 
s61idos, si se suraergen en un mismo liquido, ponien- 
do en lugar del sòlido de cristal otro de la materia 
cuyo peso especifico quiere averiguarse. 

De los móquinas que facilitan el movimienio de los 

liquidos. 

Entre las màquinas inventadas para facilitar el mo- 
vimiento de los liquidos las mas comunes y ótiles son 
las bombas que sirven para elevarlos. Estas se cons- 

17* 
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truyen de tres modos llamàndose bombas aspirante»^ 
comprimentes y mistas. La figura 13 presenta una bom- 
ba aspirante, que se supone sumergida en el agua, 
basta nt y que tiene una vàlvula en 6, la cual puede 
abrirse cuando el agua empuja hdcia arriba, pero 
que de ningun modo dejarà bajar el agua que 
hubiere subido, pues el peso de està oprìmirÀ dicha 
vàlvula haciéndola que cierre fuerteinente. El 
embolo d tiene otra vàlvula en e, que igualroente se 
abre para dejar subir el agua, mas no permite que s 
descienda. La construccion de està bonaba indica 
claramente que suspendiéndose el embolo por ejem« 
pio basta rs, forma un vacio en todo el cuerpo de la 
bomba basta dicha altura, y entónces las columnaji 
de aire que gravitan en a y en 6, oprimiendo al agua 
la haràn subir por el tubo, y levantàndose la vàlvula 
b se llenarà de agua el cuerpo de la bomba, mas des- 
pues bajando el embolo que oprime al agua, se cierra 
la vàlvula 6, y se abre la del embolo e, subiendo 
toda la cantidad de agua sobre el embolo. Despues 
continuando la operaciou voi vera a subir otra canti- 
dad de agua basta que la poreìon que se encuentra 
elevada sea bastante para que empieze à salir por el 
conducto A. 

El modo de operar de està bomba se demuestra 
en el esperimento del ascenso del agua en el vacio, 
pues si se estrae el aìre del recipiente b (Làm. 2. fig. 
14.) y adaptamos à la llave que sirvió para estraerlo 
un tubo de bronce «e, que entre en el^gua que con- 
tiene el vaso, seguii representa la figura, se obserrarà 
que abriendo la llave sube el agua con mucha 
fuerza, formando un chorro que muchas veces va à 
dar à la parte superior del recipiente, aunque tenga 
dos ò tres pies de altura. Este efecto se produce 
comò en el tubo de Torricelì, por las presiones del 
aire en el liquido contenido en el vaso ; y podemos 
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considerar al recipiente b conio el cuerpo de la 
bomba que representa la figura anterior, y que 
queda vacio cuando se suspende el embolo, en tér- 
minos que es una misma la razon porque sube el 
agua en ambos casos. 

La bomba de compresion representada por la 
figura 15 se supone sumergida en el agua basta ed, 
tiene una vàlvula en a que se abre bacia arriba, y 
otra en el embolo n que se abre bacia abajo y que 
por consiguiente puede dejar pasar el agua de la 
parte r i n^ pero no al contrario. Luego que se 
baja el embolo, cerrada la vàlvula n se balla el agua 
oprimida, y suspende la vàlvula a subiendo bacia d^ 
Suspendìéndo nuevamente el embolo, deberìa que- 
dar un vacio debajo de él, porque el agua contenida 
en ad no puede ya bajar por cerrarse la vàlvula a : 
pero entónces el agua que se balla en la parte r abre 
la vàlvula n, y vuelve à llenar la bomba ; de modo 
que continuando el embolo en su movimiento llega 
a pasar tanta cantidad de agua a la parte ad que em- 
pieza a salir por el conducto A, y asi puede elevarse 
el agua a una gran altura por medio de està bomba, 
que se llama de compresion, pues el embolo no bace 
otra cosa que comprimir sucesivamente el agua obli- 
gandola a que pase por la vàlvula a, basta llenar el 
cuerpo de la bomba ha. 

La b|||ba mista se compone de las anteriores, 
segun repn^sei^ la figura 16, en donde se observa 
el tubo QjuùrsHàte «t, y la vàlvula b comò en la 
bomba aajpiRnte (Fig. 13.) y al mismo tiempo la 
vàlvula a y el segundo cuerpo de bomba comò en ìò, 
de compresion (Fig. 15./ Està bomba mista opera 
suspendiendo primero el agua por el tubo aspirante 
Sf cuando se eleva el embolo, y-despues al descender 
cierra la vàlvula b y abre la vàlvula a, suspendiendo 
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el agua al segundo cuerpo basta que empieza a salir 
por el conducto A. 

Otra de las màquinas ìnventadas para la elevacion 
del agua 6 de otro liquido cualquiera, es el (xriete b 
camero hidraùlico (Làm. 2. fig. 17.) que consta de 
un depòsito de agua n, que la transmite por el con- 
ducto d, Y negando con fuerza al globo r lo sus- 
pende y cierra el conducto a, en cuyo caso retro- 
cede el agua, é introduciéndose por el tubo s sos- 
pende al globo A, y pàsa al recipiente p, ayudahdo a 
este efecto la cantidad de aire que se queda comò en- 
cerrada en t, pues luego que el agua pierde su prìmer 
impulso, en el retroceso el aire puede ejercer loda 
su fuerza de dilatacìon sucesivamente. Mas el 
aire que se comprime en p, dilatandose nueva- 
ihente hace bajar el globo A, cierra el conducto y 
despide el agua por el tubo ascendente q. Sucede 
este efecto subiendo y bajando los globos A y r, 
y continua la elevacion del agua basta una altura 
considerable, que serd mayor & menor segun la 
disposicion del recipiente w y el conducto d, 6 por 
mejor decir segun la cantidad de agua qiie corra 
por este conducto, y la velocidad de su cur§o. Se 
le ha dado el nombre de camero hìdraólico, por los 
contìnuos golpes que di el agua, retrocediendo y 
avanzando a semejanza de la cabezada de un came- 
ro. M ontgolfìer la invisntò, y puedé* vec^fc su des- 
cripcion en la Fisica de Beudant, p&k. 2o^ 

El gusano de Archimedes cofflita Ve|Hi|flindro a by 
(Làm. 2. fig. 18.) que gira sobre un eje en t^ por 
medio del manubrio f». En este cilindrò esti enros- 
cado un tubo comò presenta la figura, y se mantiene 
en una direccìon mas 6 menos oblicua, segun quiera 
colocarse. Dando vuelta al manubrio, el agua que 
se encuentre en e sube a la parte d y por su grave- 
dad deciende a n ; despues po/9tra vuelta del cilin- 
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dro, aciende ^ p y desde este punto baja al seno in- 
mediato. Continuando estos movimientos, se logra 
que el agua suba basta la altura A 6 a otra mayor se- 
gun la estension del cilindro. Està maquìna suele 
ser de alguna utilidad en vdrios casos, aunque su 
uso ya no es tnuy frecuente, por depender el juego 
de ella de la inclinacion que se de al cilindro ; pues 
raientras mas se acerque à la vertical menos opera, 
y tambien sirve de obstàculo la gran cantidad de 
agua suspendida, si se dà mucha estension à dicbo 
cilindro. 

£1 sifon es uno de los instrumentos mas còmodos 
y mas usados para pasar los liquidos de un depòsito 
& otro. El lado a&, (Làm. 2. fig. 19.) se introduce 
en el liquido, y estrayendo el aire por la parte Cj 
sube el liquido por la presion de ìas columnas de 
aire que gravitan en su superficie, segun se dìjo 
hablando del tubo torriceliano. Luego que llega d 
la ahura 6, empieza à descender y se consigue que 
todo el liquido pase de un recipiente a otro. Un 
lado del sifon siempre es mas largo que el otro, pues 
si fueran iguales cortandolo en el punto n, tendria- 
mos dos columnas de agua ni, y ia, exactamente 
Iguales, y corno el aire baria una opresion en el 
punto n igual à la que bace sobre la superfìcie del 
liquido eiTel otro estremo, Tesultaria un equilibrio, 
y no saldrta el liquido en caso de ser muy estrecbo 
el tubo, y,^.^pdo ancho se introduciria el aire y 
faarla caer%t<rao el liquido por la parte a, corno su- 
cede en el tubo de Torriceli, lucgo que se le intro- 
duce el aire en la parte superior. Siendo el lado 
bc mucbo mas largo que el opuesto, se consigue que 
no haya equilibrio, y que esié siempre descendien- 
do una gran coluuina del liquido con tal fuerza que 
el aire no pueda introducirse. 
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En las fuentes artificiales se verifica la elevacion 
del agua por medio del aire, corno se manifiesta en 
la fuente llamada de Hieron, (L&m. 2. fig. 20.) Està 
se Uena de agua por el tubo d basta tres cuartas 
partes de su capacidad, y descendiendo el agua al 
recipiente inferior, empieza à oprimir el aire. Este 
sube por el tubo n, à la parte e, oprirae la superficie 
del liquido, le hace salir por el conducto e, y corno 
vuelve à caer al fondo en que se balla la abertura 
del tubo que va à dar al recipiente inferior, continua 
en sus opresiones y es constante la salida del agua, 
basta que se llene el recipiente inferior 6 quede 
vacio el superior, en cuyo caso se abre la llave 
puesta en ft, 6 se introduce una cantidad de agua en 
el recipiente superior. 



Del movimiento de los Uquidos por faltarles el 

equilibrio. 

Luego que un liquido contenido en un recipiente 
deja de encontrar obstaculo que le sostenga, es sa- 
bido que fallandole el equilibrio sale por aquella 

!)arte con mas 6 ménos velocidad segun la altura de 
as columnas verticales del mismo liquido. El con- 
ducto por donde sale se Hama Iilz, 

Los recipientes pueden considerarse en dos està- 
dos, 1^ con una cantidad constante deJiguido siem- 
pre d una altura, de modo que adquieren por una 
parte lo que pierden por otra, 2". corno vaciàndose 
gradualmente. Para distinguir estos estados, diré- 
mos depòsitos comtantes é inconstantes. 

La cantidad de liquido que sale de un depòsito 
constante, es corno el producto del cuadrado del 
diàmetro de la luz, multiplicado por la raiz cuadrada 
de la altura del liquido sobre el centro de dicha 
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luz. Supongàmòs que ^del recipiente a, (Làm. 2. 
fig. 21.) «alen por la luz n muchos cilindros de agua 
cuya longitud deba medirse por el tiempo de un se- 
gando, de moao que si el agua forniara un sòlido y 
estubiera saliendo un segundo, tendriamos uno de 
estos cilindros. Claro està que siendo uno raismo 
el tiempo, mientras mayor sea la velocidad con que 
salga el agua, tanto mas largo sera cada uno de estos 
cilindros, cuya base es una misma, por que se iden- 
tifica con la luz del depòsito. De aqui inferimos 
que la masa de agua que sale en un tiempo dado, es 
corno el cuadrado del diàmetro de la luz, multipli- 
cado por la velocidad ò por la longitud del cilindro, 
pues estas cosas son proporcionales y asi: m^=dH 
=d^v. 

La velocidad es corno la ra(z cuadrada de la fuer- 
za que se emplea en comunicarla, pues consta ("segun 
se dijo tratando de la fuerza de los cuerpos en movi- 
miento,^ que para producir velocidad 2 se emplean 
fuerzas 4, para una velocidad 4 fuerzas 16 &;c. In- 
ferimos, pues que siendo la altura del liquido la 
causa ò fuerza que le obliga à salir y le comunica la 
velocidad, debe està ser corno la raiz cuadrada de 
dicha altura, y dìrémos que la cantidad de liquido 

es igualàd^Xv^a 

Todos los puntos de la luz estàn à diversa distan- 
cìa de la superficie del liquido, y hablando con exac- 
titud, no puede decirse que estàn igualmente opri- 
midos, si ssue el liquido por ellos con igual veloci- 
dad. De aqui resulta que para hacer en el computo 
una compensacion en la diferencia de velocidad, se 
toma un termino medio que es el centro, y se consi- 
dera todo el liquido corno saliendo por él, y de este 
modo se rebaja tanto à la velocidad de una- parte 
Guanto se aumenta de otra. Por està razon se em- 
pieza à contar la altura desde el centro de la lus... 
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Ìjos esperimentos confltman la*doctrina que aca- 
bamos de esponer, pues con 9 pies de altura salieron 
por una luz de 1 pulgada de diàraetco, 8135 pulgadas 
ctibicas de agua en un minuto, y con la altura de 4 
pies, salieron por la misma luz 5436. Las ràices 
de 9 y 4 son 3 y 2, las cantidades 8135 y 5436, son 
sensiblemente corno 3:2 y aunque bay alguna 
diferencia en estas razones, debe atribuirse à otras 
causas que impiden la exactitud. 

sMariotte esperimentò que en un depòsito cons- 
tante de 13 pies de altura abriendo una luz de tres 
lineas cerca del fondo, salian catorce pintas, 6 672 
pulgadas cùbìcas de agua en un minuto. Este espe- 
rimento sirve para graduar la cantidad que saldria 
en otro depòsito en distinto tiempo. Si queremos 
saberla cantidad de agua que saldria en seis minutos 
dirémos 1: 14:: 6: x. Si la luz es de 10 lineas pon- 
drémos los cuadrados de los diàmetros 3 y 10 que 
son 9 y 100 y sera 9: 14:: 100: x, y se tendrà el 
agua que sale en un minuto. Siendo la altura 25 
pies, dirémos ^3 : 14::\/25 : x. Si el tiempo es de 
cuatro minutos, la luz de ciuco lineas y la altura de 
36piesserà lx9x/13 : 14:: 4x25x^^36 : x. 

En los depòsitos inconstantes se gradua la salida 
de los liquidos atendiéndo à las diminuciones sucesi- 
vas de la altura, y està probado que en el descenso 
del liquido lo mismo que en los sòlidos, la acelera- 
cion del movimiento es corno la sèrie de los nùmeros 
impares 1, 3, 5, 7, &;c. y corno en este caso por 
faltar sucesivamente cantidades de agua, el movi- 
miento es uniformemente retardado, dirémos que en 
sentido inverso deben graduarse estas cantidades en 
la altura, segun la relacìon de 7, 5, 3, 1, &;c. y as( 
la cantidad del liquido que ba saljdo en un tiempo 
dado V. g. 4 minutos se hallarà dìsminuida en el 
mismo òrden que acabamos de exponer. 
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Cuando se gradua el tiempo en que debe vaciarse 
un depòsito constante 6 inconstante^ se atiende no 
solo al diametro y altura, de la luz sino tambien al 
diàmetro del deposito pues crecen las masas del II* 
quido comò los cuadrados de dicho diàmetro, j 
es claro que con una misma velocidad y luz, la 
salida de unacantidad de liquido mayor tardaràmas 

Sue otra menor, y asi el producto del cuadrado del 
iàmetro de la luz por la raiz de la altura, se mul- 
tiplìca nuevamente por el cuadrado del diàmetro 
del depòsito. 

Debe considerarse que en la pràctica, los efectos 
no son exactamente conformes al càlculo, porque la 
viscosidad mayor ò menor de los liquidos, la esca- 
brosidad de las superficies del depòsito y tambien 
de la luz ò agugero que se abre para su salida, re- 
tardan el movimiento y asi mismo se observa que 
todo liquido cuando sale forma una especie de cono 
trunoado, cuya base està eo la luz, de modo que el 
cilindro de agua que continua salìendo, siempre es 
de menor diàmetro que la luz. La altura de este 
cono truncado, es poco mas ò ménos igual al ràdio 
de la luz, y se ha calculado que el area de la base 
del cilindro de agua que efectivamente sale, es à la 
de la luz comò 10 : 16, y esto es preciso tenerlo 
muy presente y aplicarlo a todos los computo» de 
que hemos hablado. 

Por este motivo conviene que sea muy delgada 
la làmina ò costado en que se abra la luz, y que sus 
bordes estén bien pulimentados. Tambien demues- 
tra la esperiencìa que èn los surtidores 6 caiios, la 
figura ménos conveniente es la cilindrica, y la mas 
adaptada es la cònica, arreglandola a las observa- 
ciones hechas ; esto es que forme un cono truncado, 
cuya base este en la luz, y la area del otro estremo 
sea la a otra base comò 1^ : 16. Cuando se quiere 

TOM. II. 18 
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3 uè la vena de agua sqigà con \tmpi6ÌB, y uniformi- 
ad, se pone una là^mina muy delgada en la boca 
del surtidor para formar en ella un agugero mas 
pequeiio, y que por consiguiente siempre se halle 
06upado por el agua, y no pueda causar vibraciones 
en ella. Ennin depòsito constante, dada una mis-' 
ma luz, las cantidades de agua que salen por una 
lamina delgada, qujs no contrae el chorro 6 vena, 
por un caiio agregado, y por tma làmina ò pared 
que contraiga el chorro, estàn entre si sobre poco 
mas & ménos, en la relacion de 16, 13, 10. 

Por lo que hace à los chorros ascendentes comò 
se observan en las pilas, es preciso tener presente 
que la presion del aire en todas direcciones, ^a 
gravedad del liquido, el choque de las partìculas 
que descienden^ por faltarles ya el impulso y otras 
causas accidentales, impiden que se eleven & la 
altura del depòsito. Mariotte observó que un de- 
pòsito de 5 pies y una pulgada elevaba el chorro 4 
5 pies de altura, y otro de 10 pies y 4 pulgadas 
lo elevaba à 10 pies, de aqui infiriò que las dimi- 
nuciones eran sensiblemente corno los cuadrados de 
las altui*as de lós chorros, pues 1 : 4:: 5^: 10^ Esto 
puede servir para un càlculo aproximado, mas en 
la pràctica es preciso atender à las circunstancias 
locales, y no proceder por teorìas sino por ensayos. 
El movimiento de los rios sigue las mismas leyes 
de la salida de un liquido por un conducto lateral, 
y asi se mide por la raiz cuadrada de la altura del 
depòsito, ò del origen del rio, sobre la superfìcie del 
lugar en que quiere graduarse la velocidad de las 
aguas. De aqui inferimos que dicba velocidad es 
proporcionada à una vertìcal elevada sobre la su- 
perficie del liquido, basta la altura .en que se encu- 
entre con una horizontal tirada de la altura del de- 
pòsito. 
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La profundidad de ud rio y su latitud, influyen 
en el curso de las aguas, porque aumentan el nome- 
rò de choques, y aunque tambìen es mayor la masa 
del agua, estas cantidades, por imnumerables circuns- 
tancìas, en el fondo y orillas nunca se compensan, y 
està manifestado que à menos profundidad.ylatitud, 
se dà mayor corriente, la cual se mide introducien- 
do un cuerpo que tenga la mìsma gravedad especifi- 
ca del agua, para que se pueda mover tan fàcilmente 
corno sus columnas, y observando el espacio que 
corre en un tìempo determijiado, tendrémos deduci- 
dà la velocidad de las aguas ò su corriente. 



' LECCION X. 

Del movimiento vibratorio^ y del sonido que prO' 

duce. 

Hasta ahora hemos considerado el movimiento en 
loda la masa de los cuerpos, ò mejor dicho hemos 
considerado solo el movimiento de translacion; falta 
que le consideremos en las pequenas partìculas, que 
constituyen cada cuerpo, y que sin destruirle suelen 
moverse, causando, entre otros, los admirables 
efectos de los aonidos. 

Todos saben que una campana por el golpe del 
badajo, un cristal por cualquiera percusion, y otros 
muchos cuerpos semejant^s adquieren una especie 
de temblor, al mismo tierapo que emiten un sonido. 
Na^da bay mas trivial que el esperimento que se 
hace hechando un poco de agua en un vaso y pa&an*. 
do por su borde un dedo mojado, lo cual produci^ 
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un sonido y al raismo tiempo una vibracion en el 
agua que es indicio de la que esperimenta, el cristal. 
Semejantes à este bay otros mucbos esperìmentos 
que suelen bacerse con frecuencia y que prueban 
que bay cuerpos en la naturaleza suceptibles de un 
fuerte movimiento vibratorio en sus particulas sin 
alterar su masa total. 

Està propiedad depende en mucba parte de la 
elasticidad de los cuerpos, pero no està4)racisaniente 
unida a ella, antes por el contràrio se à^^n varios 
casos en que existe una sin la otra & por lo menos 
no son proporcionales. El marfil es muy elastico, 
mas no es suceptible de mucbas vibraciones, y por 
eso no es muy sonoro; el cristal es poco elastico en 
la masa total y vibra mucbo en sus particulas siendo 
estremadamente sonoro. Para bablar con todo rigor 
deberia decirse que el cristal no siendo compresible 
de un modo que pueda notarse en toda la masa, 
tampoco dà toda ella sìgnos de elasticidad, mas sus 
pequeilas particulas pueden considerarse corno una 
reunion de cuerpos elasticos. 

Estas vibraciones se verifican regularmente por 
percusìon 6 por frotaraiento y en la direccion en 
que este se efectua, y asi se distinguen tres clases de 
vibraciones, unas transversales esto es segun el ancbo 
del cuerpo, otias longitudinales ó en toda su longi- 
tud, y otras circulares cuando se bace girar un cuer- 
po comunicando vibracion a sus partes al rededor. 

Vibracion de las cuerdas. 

Para practicar los esperìmentos sobre las vibra- 
ciones de las cuerdas y los distintos tonos que estas 
producen, se usa del aparato que presenta la figura 
10. lam. 3. a el cual se da el nombre de aonometrOt 
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Consiste en una caja sobre la cual se estienden las 
cuerdas cuyas vibraciones y tonos quereraos exami« 
nar j para esto se fijan ^en un estremo, y en el otre 
se colocan los distintos pesos que deben indicar los 
grados de tirantez. El prisma triangular n puede 
correr sobre la caja y situarse a distintas distancias 
para dar diversa longitud a las cuerdas y comparar las 
altaraciones que se producen en los sonidos : la caja 
produce en este instrumento un efecto semejante 
al que produce la de un forte-piano, una guitarra &c. 
De las esperiencias hechas con este instrumento se 
ha deducido. 

1.^ Que en cuerdas igualesy con igual tirantez, 
las vibraciones estan en razon inversa de la longitud 
de dichas cuerdas. 

2.^ Dada una misma longitud y tirantez, las 
vibraciones estan en razon inversa de los diame- 
tros. 

3.^ Cuando es uno mismo el diametro y la longi- 
tud, las vibraciones estan en razon directa de los 
cuadrados de los pesos que estiran las cuerdas. 

Demuestra asimismo, la esperiencia que a veces 
las cuerdas se dividen por decirlo asi en ciertas por- 
,ciones, y estas vibran separadamente dejando algu- 
nos puntos sin movimiento por ser los intermedios 
eotre las partes que vibran, y estos puntos se Uaman 
nodo» de vibrctcton^ que se conocen colocando un 
pedazito de papel sobre la cuerda a distintas distan- 
cias, y produciendo un sonido por medio de un arco 
semejante al de un violin, pues se observa que en 
ciertos puntos permanece inmovil ò por lo menos 
se mueve muy poco el papelito y que en otros puntos 
salta con mucha fuerza. 

Las vibraciones simples se hacen comò representa 
la figura 11. lanx, 3. elevandose toda la cuerda y de* 

18* 
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prlmiendose proporcionalmente ; mas las compues^ 
tas se verifican en distintas porciones corno presen- 
tali las figaras 12, 13, 14, 15, y 16, donde se obser- 
yan basta cuàtro nodos esto es cuatro puntos (fì^. 
16.) en que las cuerdas permacen inmoTiles por ser 
los intermedios de las partes vibrantes. Las peque- 
fXas elevaciones que se producen entre uno y otre 
nodo al vibrar lacuerda, comò representan las lìneas 
de puntos, se llaman vientes de vibradon^ y los pa* 
pelitos colocados en el centro de estos arcos que es 
decìr en un punto equidistante de uno y otro nodo, 
con los que saltan con mas fuerza. 

Cuando sé comunica a la cuerdas una vibracion 
longitudìnal la intensidad de los sonìdos no depende 
ni de la tirantez ni del diametro de la ciierda smo de 
la naturaleza de està y de su longìtud ; los nodos en 
està espécie de vibracion no se hacen sensibles a 
menos que no se haga vibrar toda cuerda, 6 se toque 
en alguoos de los puntos deteniendo alli el movi- 
niiento para producir dichos nodos. 

Teda cuerda que vibra transversalmente puede 
considerarse corno la reunion de dos pendulos exac- 
ta mente iguales cuyo peso està espresado por la 
tirantez, y su longìtud por la mitad de la estencion 
de la cuerda. Si consideramos la cuerda a b figura 
11. en sus vibraciones, advertiremos que el centro 
de ella se mueve en la direccion e d y cada mitad 
forma un verdadero pendulo cuyo peso puede consi- 
derarse en dicho centro. Pero se sabe que los pen- 
dulos de una misma longitud y peso hacen sus osci- 
laciones en un mismo tiempo aunque estas sean unas 
mayores que otras; luego la cuerda ad conservando 
la misma longitud y la misma tirantez que espresa e! 
peso, bara sus vibraciones en el mismo tiempo sea 
que estas se estiendan basta los puntos e y ci ó a 
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btros mas separados de la borizontal 6 bien sean mas 
cortas que la vibracion indicada en ed. 

Haciendo una aplicacion de la doctrina de los pen- 
dulos, a cuerdas menores con una misma 6 condife* 
rente tirantez, deduciremos el numero de vibraciones 
relativas entre dos 6 mas cuerdas, pues segun se 
Aiinore la longitud 6 se aumente la tirantez tanto 
mayor sera el numero de vibraciones en un tiempo 
dado, lo cual es exactemente conforme a la teoria de 
los pendulos. 

Aunque es cìertò que estas vibraciones transver- 
sales producen una verdadera trdnslacion de loda la 
cuerda, y que no pueden considerarse comò una 
mera vibracion de sus particulas ; sin embargo son 
fan pequeiias y casi insensibles estas vibraciones ge- 
nerales, que pueden muy bien colocarse entre las 
vibraciones que solo pertenecen a las particulas de 
cada cuerda. 
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La vista solo puede indicar las vibraciones algo* 
considerables, y en cuanto a sus nodos, solo se faacen 
perceptibles comò bemos dìcbo por la quietud en 
que permanecen unos papelitos ù otros cuerpos se- 
mejantes colocados en eilos : mas el oìdo distingue 
estas cosas con màyor claridad pues se diferencian 
considerablemente los tonos mie producen las cuer- 
das segun sus vibraciones. Los esperimentos he- 
<sbos en el sonometro dan los resultados siguientes. 

1^. Una misma cuerda con una misma tirantez, 
da un mismo tono aunque sus vibraciones sean 
mayores 6 menores ; pero la intensidad del sonido 
es mayor 6 menor segun la de dichas vibraciones. 
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3^ Si permanecieDdo la misma tirantez, se dis- 
minuye la longitud de la cuerda, sube el tono ea la 
misma proporcion. Para esto se eoloca un prisma 
o un punto de apoyo de bajo de la euerda a dirersas 
distancias. 

No es preciso tener conocimientos musicales para 
notar la diferencìa que bay entre un sonido fuerte 
o flojo y un sonido alto o bajo, pues la misma teda 
de un piano o la misma euerda de un violin da un 
sonido mas o menos fuerte segun el impulso que se 
le comunìque, y no se dice que ha subido el tono. 
Nada es mas frecuente que decir, aun los ^ue no 
entienden la musica, que una persona ha entonado 
una cancion muy aha o muy baja aunque cante tan 
flojo que apenas se le perciba. Estos efectos se 
esplican perfectamente por los esperimentos ante- 
riores ; Ja voz es tanto mas alta cuantò mayor es el 
numero de vibraciones que da una euerda en un 
mismo tiempo y es tanto mas fuerte cuanto mas 
ìntensas son estas vibraciones ; y por tanto si con- 
sideramos que ab Lam. 3. fig. 11, es una euerda 
de un forte-piano, podremos hacer que su voz sea 
mas fuerte o mas floja segun el golpe que se de a 
la teda ; pero no que sea mas alto o mas bajo el 
tono porqùe las vibraciones de dicha euerda siem- 
pre se haràn en el mismo tiempo, aunque sean 
mayores o menores conforme a las doctrinas es- 
puestas« ^ 

Si dividi mos una euerda en distintas porciones 
permaneciendo una misma la tirantez corno sucede 
por medio de la puntuacion en una guitarra o vio- 
lin; conseguiremos que sea mayor o menor el 
numero de vibraciones cuanto menor sea la longitud 
de la euerda y por consiguiente la voz sera mas 
alta o mas baja, siendo sin embargo a veces muy 
floja. 
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£n el sonometro se produce un fenomeno intere- 
sante que puede observarse asimismo en cualquier 
ÌDstrumento de cuerda. Si se coloca un papelito 
sobre una cuerda, y despues se hace sonar otra que 
se halle en el mismo sonometro, o en un instrumen- 
to separado ; temblara dicho papel y ami saltare, 
si el tono de la otra cuerda es el mismo que el de 
la que lo sostiene, o si es una octava de ella. Tam- 
blen se observa el fenomeno cuando la voz una ter- 
cera o quinta, pero en estos casos es mucho menos 
sensìble. Si el tono de la otra cuerda no estuviere 
en ninguna de las relaciones indicadas, aunque el 
sonido sea intensisimo no producira efecto alguno en 
el papel que permanecerà en perfecta quietud. 

JBsto proviene de que las vìbraciones se hacen de 
un modo que coinciden en eìertos tiempos aunque 
sea mayor el numero de ellas en una cuerda que én 
otra. Supongamos que en la cuerda ah Lam. 3. 
fig. II, està colocado el papelito, y que hacemos 
vibrar la parte dn de la cuerda sn fig. 14. La 
cuerda dn es igual a la mitad de la cuerda ah fiig. 
11, luego en el tiempo en que està hace una vi- 
bracion bara dos aquella y por consiguiente babra 
momentos en que coincidan las vibraciones de las 
dos cuerdas, y las unas aumenten las otras 6 mejor 
dicho las de la cuerda dn produzcan las de la cuerda 
-^. Pero supongamos que la cuerda ab dà ciuco 
vibraciones mientras la otra dà seis; no habrà co- 
incidencia de vibraciones y asi los impulsos pro- 
ducidos en el aire por la cuerda dn llegaràn a la 
cuerda ab en tiempos contrarios a los que exigen 
sus vibraciones, impeliendola por egemplo a la parte 
e cuando ella en el orden de sus vibraciones debia 
venir al punto d^ y resulta una pertubacion de vi- 
braciones, o mejor dicho una estincion de elUs. 
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Por esperiencia «e sabe que una cuerda que dà 
uDa voz una octava mas alta que otra hace dos vibrà- 
ciones en el tiempo en que aquella bace una, y que 
los tonos intermedios de la escala se producen por 
vibraciones que podenios espresar por las fracciooes 
siguientes |, f, ^ |, |, y. Suponienda abora la 
priroera, voz corno la unidad, y su octava corno 2 
resultare toda la escala musical espresada del modo 
siguiente : 

1> l> f> 7> T> t> V> 2' 
do^ rSf mij fa^ sol^ la^ n, do. 

La aplicacion de estos principios a la teoria mu- 
sical en las dos escalas diatonica y diromatica, y a 
la formacion de los tonos mayores y menores, no 
sera dificultosa para los que tengan los conocimien- 
tos musicales necesarios à este intento, y produci ria 
gran confusion en los que careeen de ellos. No 
siendo pues mi proposito formar un tratado de mu- 
sica omitiré esplicaciones mas prolijas. 

Fìbracion de las verjas 6 hasiiles metalicos. 

Si suponemos una barra metalica fija en a lam. 3. 
fig. 12. y le comunica ipos un movìmiento, prueba 
la esperiencia que bara varìas vibraciones a la ma- 
nera de una cuerda, y si le aproxìmamos un cuerpo 
en b formarà un nodo de vibracion asi corno se for- 
mardn dos en la barra representada en la figura 13. 
Por medio de las vibraciones de estos cuerpos me- 
talicos se demuestra claramente que ninguu sonìdo 
es perceptible mientras no se producen de 30 a 36 
vibraciones en un segundo. Para esto se usa de 
una barra de bastante estencion para que se bagan 
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notables las vibraciones. Suppngamos que produce 
cuatro en un segundo, no producirà sonido, y solo se 
darà cuando se acorte la barra basta que produzca el 
numero de vibraciones indicado anteriormente. Se 
sabe por esperiencia que las vibraciones estan en 
razon inversa de los cuadrados de la longitud de las 
barras y por censiguiente si una barra dà 4 vibra* 
ciones en un segundo darà 86 cuando se réduzca a 
un tercio de su longitud. 

Para conocer los nodos en una barra metalica que 
presente una superficie plana, basta becfaar sobre 
està una cantidad de arena y poner en movimiento 
la barra por medio de la frotacion de un arco seme- 
jante al que se usa en el sonometro, pues en este 
caso se reunirà la arena en los puntos que forman 
los nodos que son los que permanecen en quietud. 

Ha demostrado igualmente la esperiencia que 
cuando se forman muohos nodos en una barra, la 
distancia de uno a otro, es dupla de la que bay desde 
el ultimo, al estremo libre de la barra ; y asi conocido 
este ultimo puede por aproximacion deducirse no 
solo el numero de los demas, sino el lugar en que se 
encentran, pues basta medir sobre la barra distan- 
cias que cada una sea dupla de la que bay desde el 
ultimo nodo al estremo libre: 

Cuando una barra se dobla, van aproximandose los 
nodos segun representa la fig. 23. làm. 3. donde las 
lineas de puntos cortan las curbas por los parages en 

a uè se hallan los nodos, que en la barra horizontal 
istan el espacio a ft, de modo que cuando la barra 
està enteramente doblada comò se presenta en la 
parte superior de la figura, los nodos Uegan a aproxi- 
marse considerablemente. En este caso las dos 
partes de la barra superìores a la curbatura deben con« 
siderarse comò dos barras distintas, y segun sus lon- 
gitudes formaràn otros nodos, en mayor o menor 
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numero segun se presentan en las figuras 24 y 25 ; 
mas en la primera de estas, los nuevos nodos apenas 
diatan de los primeros a causa de no ballarse tao 
doblada la barra y suponerse de menor longitud. 
Segun el numero de nodos asi sube el tono produci- 
do por las barras, en lo cual convienen enterameate 
con las cuerdas. 

Vibradon de las laminas. 

Para observar las vibraciones de las laminas se 
aseguran por el tornillo a, lam. 3. fig. 17, quedando 
todos los demas puntos de la lamina sin contacto, y 
para afirmar el todo se asegura la pieza de. bronce s t 
a una mesa por medio del tornillo de presion inferior 
n. Se hecha arena sobre las laminas y se frotan 
por medio de un arco. 

Ha demostrado la esperiencia que fijando por el 
centro una lamina fig. 18, y pasando el arco por uno 
de los angulos, la arena toma la situacion que pre* 
senta la figura, y el tono esel mas bajo que puede dar 
este plano cuadrado. 

Si se pasa el arco por un costado, la arena se si- 
tuara comò en la figura 19, y si el arco se pasa por 
el punto b al tìempo que se oprime con un dedo en 
el punto a, se repartira la arena comò presenta la 
figura 20. 

Siendo la lamina circular y fija por el centro co- 
rno los cuadrados anteriores, si pasamos el arco por 
circunferéncia se situara la arena comò presenta la 
figura 21 donde se supone que en el punto a se ha 
hecho una opresion, y que el arco ha pasado por el 
punto b distante 90 grados del punto donde va a pa- 
rar el radio formado por la arena proximo al punto a. 

Si se hace pasar el arco por el punto e, fig. 22, al 
mismo tiempo que se bace una opresion en el punto 
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d^ formari la arena un circulo concentrico diiridido 
por un diametro corno presenta la figura y a vefces se 
conseguirà formar solo el circulo. Si despues se pasa 
por el punto n, 6 por otro distante de e, se formaràn 
otros tantos diametros que dividan el circulo de arena. 
Estasobservaciones presentadasporBeudant demu- 
estran que los nodos en las laminas vibrantes, varian 
segun la figura de estas y la direccion del choque o 
frotacion ; mas al mismo tiempo corno advierte di- 
cho autor, aun no se ha determinado la ley que si- 
guen estos nodos y es materia susceptible deulterìo- 
jres investigaciones. 

Propagadon del movimienio vibratorio o del sonido. 

El movimiento vibratorio puede propagarse por 
los solidos, por los liquidos y por el aire y fluidos 
aerìformes, pues todos estos cuerpos son conductores 
del sonido, que no es mas que el movimiento vibra- 
torio del cuerpo que Uamamos sonoro, prepagado 
por un vehictdo^ 6 cuerpo intermedio basta nuestros 
oidos. 

Para comprender la comunicacion de los sonidos 
por los cuerpos solidos, v. g. por un gran madero 
por un muro muy grueso, &La es preciso traer a la 
memoria lo que hemos dìcho sobre el choque de los 
cuerpos elasticos, pues efectivamente las particulas 
de estas grandes masas deben considerarse comò 
una serie de globos elasticos que van comunican- 
dose las fuerzas en virtud de su mismo elaterio. Si 
suponemos una gran serie de globos de marfil, en 
perfecto contacto, prueba la esperiencia, que siendo 
iguales, si damos un golpe al primero todos perma- 
necen quietos, menos el ultimo que parte con una 
fuerza proporcional al choque que se dìo al primero, 

TOM* II. 19 
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porque cada globo va comunicando a su ìnmediato la 
mitad de sus fuerzas y pierde la otra mitad por el 
retrocesoque causa sa elaterio, al paso que el globo sì- 
gttiente adquiere toda la fuerza del aoterior, lo cual 
es conforme a las doctirinas que hemos establecido. 
Considerando pues un cuerpo solido corno una reuaion 
de pequeiios cuerpos elasticos, se perei bira clara- 
mente que un golpe 6 un impulso dado en un estre- 
mo irà pasando por todas las particulas que perma- 
neceran quietas j Uegarà basta la ultima que se des- 
prenderia continuando su movimiento si no estuviera 
ibertemente ligada con la anterior y con sus laterales. 
Se infiere de lo diche que mientras mas elastico 
es un cuerpo y mientras mas solido, mas facilmente 
se propaga por el un sonido, pues la elasticidad 

!>roporciona el aumento de fuerza, y el contacto 
acilita el cheque. Sin embargo està no puede ser 
regia universa!, y habra muchos cuerpos que por 
sus particulares circunstancias no propaguen el 
sonido con tanta facilidad comò otros menos soUdos 
o menos elasticos, 

Es facil percibir que si el sonido se propaga por 
un cuerpo de gran .estension ; el movimiento vibra- 
torio de ias particulas fromara corno unas olas, pues 
ya las anteriores estan en quietud, cuaudo se mue- 
ven las del centro por ejemplo, y estas permanecen 
quietas cuando se mueven las del estremo opuesto 
produciendose un efecto semejante al que obser- 
vamos en las olas, cuando se arroja un cuerpo con- 
siderable en una gran cantidad de agua: esto es, 
que el agua inmediata al cuerpo queda ea quie- 
tud mientras la ola va avanzando. A esto se da el 
nombre de undulaciones sonoras. 

Los lìquidos propagan tambien el sonido segun 
su elastidad y densidad. Antiguamente se creia 
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que solo el aire era conductor del sonido y que si 
el agua lo propagaba, era por las particulas d€ aire 
que contenia. Las esperiencias de Nollet hicieroa 
ver desde su tiempo que ei agua privada de aire 
conduce el sonido aun con mas fuerza que el agua 
comun, y estas esperiencias repetidas posterior- 
mente han hécbo que en el dia ningun fisico dude 
sobre està materia. Que por el agua en su estado 
naturai se prapagan los sonidos con mas fuerza y 
a mas distancia que en el aire, se coraprueba con 
el «sperimento que por dìversion suele bacerse de 
elwcar dos piednis u otros cuerpos semejantes bajo 
de ella, hallandose sumergido en la misma y a gran 
distancia la persona que deba observar este feno- 
meno. EI sonido es notablemente mas fuerte que 
en al aire libre, y se propaga a una distancia admi- 
rable. Franklin segun refiere Biot persibió este 
sonido a la distancia de media milla. 

El aire es sin duda el conductor de todos los 
sonidos que persibimos ordinariamente lo cual se 
prueba basta la evidencia baciendo mover una 
campanilla dentro del recipiente de la maquina 
ceumattca o colocando bajo el mismo recipiente 
un pequeSo aparato en que un martillo da conti- 
nuos golpes sobre una campana en virtud de un 
mecanismo que se pone en accion por una cuerda 
corno la de un relox. Asi este aparato, comò la 
simple campana cuando se quiere bacer con ella 
sola el esperimento, se procura que esten sosteni- 
dos por una planchuela de plomo o por olro cuer- 
po de poca elasticidad, para que no comunique la 
vibracion al platilio de la maquina. El sonido va 
minorandose por grados segun se estrae el aire, 
basta estinguirse enteramente, y se ven dar los 
golpes sobre la campana sin pròducir efecto al* 
guno : mas si a este tiempo se deja entrar el aire 
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en la maquina renace el soDido aumentandose gra- 
dualmente basta que se persibe corno al princìpo, 
luego que el recipiente està lleno, 

Èn 108 fluidos aeriformes se dà propagacion de 
sonidos alterandolos segun la densidad de dichos 
fluidos respecto del aire, lo cual se cómprueba bacian- 
do sonar una flauta pequena seniejante en su cons- 
truccion a las de los organos, por medio de una ve- 
giga liena de un gaz é introduciendo dicba flauta en 
un recipiente que tambien esté lleno del mismo 
gaz. Este mismo esperimento puede bacerse con 
mas sencillez introduciendo en un recipiente que 
contenga el gaz un relox de repeticion, pues ad- 
vertiremos que los primeros golpes que dà en 
el aire son de un tono muy distinto de los que 
continua dando despues de introducido el gaz. 
Los efectos son diferentes no solo en la inten- 
sidad del sonido sino tambien en su tono, dependien- 
do esto de la densidad respectiva de los gaces y de 
la naturaleza de sus particulas. En el mismo aire 
se encuentra gran diferencia respecto a la intensidad 
de los sonidos, siendo mas fuertes los que se produ- 
cen en la parte inferior de la atmosfera que los pro- 
ducidos en una gran altura. Esto se bace sensible 
sin tener que practicar los esperi mentos en grandes 
elevaciones vaìiendose de la maquina de compresion. 
Està es semejante a la neumatica con la diferencia 
que las bombas en vez de estraer el aire del recipiente 
le obligan a entrar en el y a comprimirse, para lo 
cual estan dispuestas las vaivulas en sentìdo contrario 
que en la maquina neumatica de estraccion (pues la 
de compresion tambien es neumatica) y el recipiente 
està asegurado contra el platillo, de donde salen unas 
columnas que van a parar a un plano superior, que 
oprimido por unos tornillos, asegura el recipiente. Se 
suele cubrir este con un enrejado para evitar estra- 
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gos en caso de rebentar, y queda corno dentro de 
una jaula cuya parte ìnfenor es el platillo, la supe- 
fior el plano qne oprime^ y los lados se forman por 
las pequefias columnas y la reja de alambres. Opri- 
midoel aire eo està maquinase produce un efecto con« 
trario al que se observa en la de estraccion, pues la 
campana lejos de minorar su sonido lo aumenta con- 
dderablemente segun se vacomprimiendo elaire y de 
estè modo se infiere cual es efecto que produciria 
'4 un cuerpo sonoro en una profundidad considerable 
donde la atmosfera se hallase tan comprimida comò 
en està maquina ; y sabìendose por otra parte los 
que produce en la de estraccion, es decir a menor 
densidad de el aire, se puede muy bien determinar 
aproximadamente los efectos producidos por un 
mismo cuerpo sonoro a distintas alturas sobre la 
superficie de la tierra y en distintas profundidades* 
Unas y otras estaràn indicadas por el barometro de 
prueba que acompafia a la maquina. 
^ Iguales efectos se obtienen aumentando la elastici- 
dad del aire por medio del calorico, para lo cual se 
ponen por fuera de la compana algunos paSos moja- 
dos en agua caliente, ù otros cvierpos semejantes 
que enrarescan el aire, el cual no pudiendo salir 
se oprime del mismo modo que si se introdugese 
una nueva cantidad por la accion de las bombas. 
De aqui se deduce que en la atmosfera el sonido es 
tanto mas intenso cuanta mayor fuere la cantidad de 
calorico que se halle en la capa de aire por donde se 
propaga, pues dicho calorico proporciona mayor 
▼jbracion en las particulas y por consiguiente mayor 
intensidad de sonido. 

19* 
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De la comunicacion de las vibracUmes sonoras^ 

Es sin duda un fenomeno admirable en la natura- 
leza que los cuerpos a gran distancia dei que causa 
el sonido, adquieran la misma clase de vibraciones 
que es decir propaguen el mismo sonido, solo por ei 
contacto el aire que conduce dichas vibraciones. 
Aun es mas admirable que un mismo cuerpo y a un 
mismo tiempo propague una multitud de sonidos 
unos mas graves que otrqs y que estos se persiban 
distintamente. Sin embargo, de las doctrinas que 
hemos establecido puede inferirse la causa de am- 
bos fenomenos que procuraremos esplicar. 

Segun los esperimentos hechos en el sonometro, 
consta que las cuerdas se ponen en movimiento por 
el sonido de otra que esté en el mismo tono, en su 
octava, 6 en algun otro que pueda combinar sus vi- 
braciones con las de dicha cuerda, y està permane^ 
cera inmovil por fuerte qne sea el sonido, si es de tal 
tono qne no se combine con el suyo. Considere- 
mos pues que en un cuerpo bay particulas de todas 
longitudes, cuyas vibraciones por consiguiente segni- 
ràn el mismo orden que se obverva en las cuerdas 6 
laminas mayores y resultare que el sonido que ponga 
en movimiento a algunas de ellas dejarà inmoviles 
las otras. Tenemos pues que siendo innumerables 
estas particulas, no solo se propagan las vibraciones 
en general, sino qne al mismo tiempo se pueden 
estar propagando una multitud de ellas por un mis- 
mo cuerpo sin que se confundan. Es cierto que 
muchos de estos radios sonoros pueden impedirse 
mutuamente y quedar destruidos, mas siendo tanto 
su numero, la perdida de alguna parte de ellos no se 
bace notable. 
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Variedad de los sonidos sepin los columnas de aire 
en que se producen^ ó diferencias de tonos en los 
iubos. 

Està demostrado que la mayor 6 menor elevacion 
de los tooos que se producen en tubos, no depende 
del grueso ni del diametro de estos, sino de su longitud, 
y del modo con que se agita el afre en ellos. Mien- 
tras mas largo es un tubo mas bajo es el tono, y asi 
vemos que en las flautas por medio de los agujeros, 
no se hace otra cosa sino proporcinar que lacolurona 
de aire desde la embocadura basta el primer agujero 
destapado sea mayor 6 menor, y segun està longi- 
tud sube & baja el tono. £s cierto que algunas voces 
en este instrumento y en cualquiera otro semejante 
dependen de la combinacion entre los agujeros tapa- 
dos y abiertos, mas esto confirma que la alteracion de 
los tonos se produce por la alteracion y combinacion 
de las longitudes de las columnas de aire que deben 
ponerse en movimiento. Donde està doctrìna se 
bace mas sensible es en un trombon, pues su meca- 
nismo no consiste mas que en prolongar 6 minorar 
uu tubo, y esto solo basta para dar todos los tonos y 
aun para hacer transiciones insensibles de unos a 
otros, en lo cual saca ventaja este instrumento a 
todos los de viento. 

La materia de que està (brmado un tubo puede 
hacer mas sonora la voa del instrumento, pero no 
alterar su tono, y asi una flauta de cristal y otra de 
madera exactamente iguales en las demas circuns- 
tancias, daràn seguramente unos mismos tonos aun- 
que una sea mas sonora que otra. 

£s probable que en las columnas de aire conteni- 
das en un tubo se forman nodos de vibraciones corno 
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en las cuerda3 y las laminas, por que vemos que ea 
UD tubo cerrado por un estremo y abierto por otro 
corno son las flautas, se dan vibraciones muy seme- 
jantes a las que produce un vena metalica fija en un 
estremo, y agitada longitudinalmente ; pues en un 
mismo tubo los sonidos que se obtienen aumentando 
succesivamente la impulsion, estan entre si corno los 
numeros 1, 3, 5, 7, en lugar de estar corno 2, 3, 
4, 5, &c. y por consiguiente tenemos un aumento 
que corresponde a 0, 1, 2, 3. Parece probable 
que este aumento depende del numero de nodos 
que se producen en la longitud de la columna de 
aire, pues vemos que es cabalmente el mismo efecto 
que se observa en las verjas vibrantes, y que prò* 
viene en ellas del numero de nodos. 

En un tubo abierto por ambos estremos se pro- 
duce un sonido que es al que se produciria en un, 
tubo ieual pero cerrado por un estremo, comò 1 : 2 ; 
lo cuaJ indica que bay un nodo de vibracion en el 
centro del tubo. 

Si el tubo donde se produce el sonido va aumen- 
tando de diametro segun la distancia al punto en que 
se da el impulso al aire, el tono es mas agudo que 
en un tubo cilindrico de la misma longitud, pero si 
por el contrario el movimiento del aire se comunica 
en la parte mas ancha de este mismo tubo, el tono 
sera mas grave ; de modo que puede establecerse 
que los tubos divergentes elevan el tono y los cof^ 
vergenies lo bajan. Estas nociones sacadas del en- 
sayo de ciencias ficicas de Beudant pueden condu- 
cirnos a la esplicacion de los efectos que observamos 
en los instrumentos de viento. 
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Veloddad de los sonidos. 

La esperiencia ha demostrado que en el aire libre 
corre el sonido 337 metros y 18 ceotimetros por se- 
gundo, y que este efecto no sufre alteracion alguna 
sea que el esperimento se baga de nocbe o de dia, 
en tiempo bumedo o seco y ya sea flojo o fuerte el 
sonido que se propague. Él càlculo sobre las vibra- 
ciones de las particulas del aire dà un resultado di- 
ferente pues suponiendo la temperatura de 6^, la ve- 
locidad del sonido segun los computos matematicos 
debia ser de 232 metros poco mas o menos. New- 
ton babia demostrado està verdad y observando que 
la esperiencia no correspondia a su calculo, opinò 
que las particulas salinas y sulfureas que existian en 
la atmosfera eran causa de està diferencia. AlguBOS 
la han atribuido a la humedad, pero aun cuando el 
aire estuviere saturado de ella, el aumento de la ve- 
locidad del sonido no seria de 8 pies por segundo 
siendo asi que segun los c&lculos de Newton deberia 
(5on'er 978 pies, y la esperiencia prueba que corre 
1142 en un segundo, lo cual dà una diferencia de 
174.* 

Laplace es el que mas se ha aproximado a la ra- 
zon de este efecto, que atribuye a que las particulas 
del aire en su choque hacen desprender una corta 
cantidad de calorico que sin ser suficiente para alte- 
rar el termometro, lo es para aumentar un poco la 
elasticidad del aire y por consiguiente la propagacion 
del sonido. 

Cuando el sonido es debil se estiende a menor 
distancia pero corre todo el espacio por donde se 



* Renwick Outlines of Naturai Philospohy, voi. 1, p. 
156. 
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propaga con la misma velocidad qua lo correria uo 
sonido fuerte. Solo altera la propagacion del soni- 
do que el viento sea favorable o contrario, o quo la 
temperatura sea mas omenos elevada. 

Estos fenomenos se esplican perfectamente si con- 
sideramos que corno hemos dicho las partìculas so- 
noras hacen sus vibraciones lo mismo que las cuer- 
das del sonometro y estas estan sujetas a teda la 
teoria de los pendulos. El sonido mas fuerte con- 
siste en mayor vibracion que el flojo, mas no se prac- 
tica dicba vibracion en menos tiempo, siendo asi que 
las oscilaciones de un mismo pendulo se hacen todas 
en un mismo tiempo aunque unas sean mayores que 
otras. Debemos considerar ademas que la propaga- 
cion se hace lo mismo comunicando la particula m- 
inmediata vibraciones cortas, que si se le comunica- 
sén otras muy estensas, pues el instante de percu- 
cion o cheque debemos considerarlo comò ìndivisi- 
ble, y solo su mayor o menor fuerza es la que pro- 
duce la diversidad en las vibraciones comunicacfas. 

La humedad puede aumentar la intensidad del 
sonido porque hace mas denso el medio por donde 
se propaga ; pero no siendo suficiente para entor- 
pecer las vibraciones del aìre estas se producen del 
mismo modo que si no existiesen tales vapores hu- 
medos. 

Cuando el aire estd contenido en un tubo, o con- 
ducto cilindrico, se hace la propogacion de los 
sonidos a mayor distancia porque no se esparcen 
tanto las masas de aire vibradas, y el mismo cheque 
centra las paredes del conducto aumema estas vibra- 
ciones. Bìot ha heche una serie de esperimentos 
muy interesantes sobre està materia, para lo eual 
se valió de los aqueductos de Paris eligiende en ellos 
una estensien de 951 raetros. La voz mas baja 
y la mas floja cerno cuando se habla al oido prò- 
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nunciada en un estremo se percibia distintamente 
en el otro, y respondiendo en la misma voz se ob- 
tenia la respuesta a los ò" y 58 sex. de modo qua 
en este tiempo corrio el sonido dos veces la lon- 
gitud del canal, es decir 1902 metros. Demostr6 
asimismo este fisico que todos los sonidos asì graves 
corno agudos corren con la misma velocidad, pues 
una succesion de sonidos, o lo que es Io mismo una 
cancion cualquiera, se persibia al otro estremo del 
aqiieducto, sin confundirse las voces y con la misma 
claridad que si se cantase a distancia de dos varàs. 
De aqui infiri6 muy bien que los sonidos corrian 
todos con igual velocidad pues de lo contrario hubi- 
eran Uegado en diverso tiempo confundiendose ne- 
cesariamente. Ni podria decirse que guardaban 
proporcion en su curso y por eso iban Ilegando or- 
denadamente; pues en una cancion los tonos no 
guardan el orden de escala y suele haber uno muy 
agudo inmediato a uno muy grave, de modo que si- 
corriesen con distinta velocidad, necesariamente se 
alteraria la cancion oida a gran distancia. 

Los cuerpos solidos propagan el sonido con dis- 
tinta velocidad y habiendo practicado Chladni va- 
rios esperimentos, dedujo que representaudo por 1 
la velocidad conque se propaga un sonido en el aire 
libre sera 

La del estailo - - - 7^ 

La dela piata . - - 9 

La del cobre - - - 12 

La del hierro - - - 17 

Las de diferentes maderas - 11 a 17 
La del laton segun Lagrange - 10^ 
Para comparar Biot la velocidad de un sonido 
propagado por el aire con la del mismo propagado 
por un cuerpo metalico, reuniò" muchos tubos for- 
mando uno de 951 metros. En un estremo de 
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este gran tubo coloc6 un anillo de bierro del mismo 
diametro en cuyo centro se ballaba tui cuerpo so- 
noro que se comunicaba con el tubo por medio del 
anillo y las aspas metalicas que le sostenian. Des- 
pues dispuso un martillo en terminos que al dar el 
golpe chocase con el borde del tubo y con el cuer- 
po sonoro que se ballaba en su centro. Dado an 
golpe se persi bieron dos sonidos en el estremo 
opuesto, siendo el primero 10^ veces mas veloz 
que el segundo. Para hacer el esperimento aplicò 
el oido contra el tubo y de este modo persibi6 el 
primero de estos sonidos con mucha antisipacion y 
tuvo tierapo para notar la dìferencia entre su velo- 
cidad y la del segundo. 

Ha demostrado Lagrange que la velocidad del 
sonido en el agua Uuvia es a la del mismo en el 
aire comò 4| a 1, y que en el agua del mar se 
dà una diferencia respecto del aire comò 4-^ a 1. 

Intermdad del sonido segun las distancias. 

El sonido se propaga por radios que salen del 
cuerpo sonoro y por consìguìente van separandose 
cada vez mas segun las distancias, resultando que 
no pueden caer igual numero de radios sonoros 
sobre un cuerpo que esté proximo al que los emite 
que sobre uno que se halle a gran distancia. Los 
geometras demuestran que toda fuerza que se di- 
funde por radios decrece en razon de los cuadrados 
de los distancias ; luego el sonido debe seguir està 
misma ley, pues su intensidad depende no solo de 
la propia de cada uno de los radios sonoros, sino 
tambien del numero de ellos, y este numero es el 
que està en razon inversa de los cuadrados de las 
distancias, dada una misma superficie donde se re- 
ciban. Cuando tratemos de la difusion de la luz 
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se espondri està doctrina con alguna roayor esten- 
sion pues efectìvamente la luz y el sonido convienen 
en esja própiedad de decrecer segun los cuadrados 
de las distancias a que se difunden. 

Ks facil percibir que el sonido debe minorarse en 

un mismo radio sonoro segun la distancia, mas està 

diminucion es muy poco sensible porque el aire no 

encuentra grandes obstaculos para su movimiento 

cuando este no es de translacion sino de mera vibra- 

cioQ, puesto que la particula que se commuove cerca 

del cuerpo,no se traslada a grande distancia, sino que 

permaneciendo en el lugar que tenia, comunica su 

movimiento a la inmediata, està a una tercera y asi 

sucesivamente. Se estingue pues el movimiento en 

un solo radio sonoro por el choque de unas paVticu- 

las con otras y porque la elasticidad del aire no es 

enteraraente perfecta; pero la diminucion se hace 

insensiblemente, y sin duda los radios sonoros se pro- 

pagan a distancias mucho mas considerables que 

aquellas a que podemos percibirlos. Para nuestro 

oido no basta un solo radio sonoro a menos que este 

no tenga una fuerza intensìsima, y asi va decrecien- 

do el sonido segun decrece el numero de radios. 

De la repetician del sonido^ o del eco. 

Este fenomeno es bien conocido y deponde 
anteramente de las leyes del movimiento refle- 
jo. Cuando un radio sonoro cboca en un objeto 
refleja formando un angulo sensi blemente igual al 
de la incidencia, y de aqui resulta que unas veces 
se reunan los radios y otras se separen segun la 
' situacion de los planos sobre que caen. Si los ob- 
jetos que nos rodean pueden hacer volver los radios 
sonoros a nuestros oidos, esperimentare mos una nue- 
va sensacion semejante a la que esperimentamos pri- 
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mero al dar una voz. De aqui resulta quo en las bove* 
das y otros muchos l^gares semejantes, se produce 
el eco, mas no en un Uano, pues ea este no hay obje- 
tos que hagan volver los radios sonoros. Si la dis-* 
lancia de que vuelven los radios es muy corta do da 
tiempo a que se. distingan las sensaciones por que el 
secando impulso llega cuando el organo aun està agi- 
tado por el primero; mas si la distancia es propor- 
cional, y existen algunos otros obstaculos algo mas 
separados tendremos varias repeticiones de una mis^ 
ma voz, todas perseptibles, por que tardandose unas 
mas que otras dan tiempo a distinguirlas, y asi bay 
edìficios, construidos de proposito para hacer la re- 
peticion basta de once silabas, y otros que repiten 
una misma voz varias veces. 

Segun las investigaciones heebas sobre està ma- 
teria consta. 

1^. Que el sonido reflejo tiene la misma velocidad 
queei directo. 

2^. Que la intensidad del sonido al estremo de 
un radio reflejo es la misma que bubiera tenido el 
radio directo si no bubiera encontrado obstaculo pa- 
ra continuar su carrera basta una distancia igual a la 
^ longitud del radio reflejo, o lo que es lo mismo si se 
hubiere comunicado directamente basta una distan- 
cia igual à la suma de ambos radios. * 

3o. £1 eco no es perceptible a menos que entre 
uno y otro sonido no baya ^ de segundo de dife- 
rencia, y por consiguiente la distancia de donde se 
produce el eco debe ser 16^ metros, poco mas o 
menos. 

Cuando la reflexion de los sonidos se bace a dis- 
tancias menores que la que acabaraos de indicar y 
por consiguiente vuelven los radios sonoros al lugar 

* Beudant. 
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de donde habian salido ò £ otros inmedìatos en muy 
corto tiempo ; se produce un aumento de sonido 6 
una resonancia que es mayor ò menc^ segun la po- 
sicion que tienen los cuerpos de donde reflejan los ra- 
dios sonoros, pues esto hace que se reunan mas'ò.me- 
nos* Todo el uiundo conoce los efectos de las bovedas 
para la resonancia, y lo que se oponen à ella las 
columnas y molduras de los edificios. La boveda 
reune los radios segun hemos demonstrado tratando 
de la reflexion de los cuerpos que caen sobre una 
superficie còncava, lo que no sucede à lo nienos en 
tanto grado cuando es otra la configuracion de un 
teche ; y por io que hace d las columnas y moldu- 
ras, estas dando distintas direcciones d los radios 
destruyen muchos de ellos é impiden que otros se 
reunan con los reflejados por el resto de la superficie 
del edificio. Està misma es la causa porque una 
pieza amueblada es menos propia para los sonidoe 
que cuando estd vacia. Los tapices y las colgaduras 
son asimismo unas causas poderosas de la esteocion 
del sonido, pues formandose de materias poco elas- 
ticas no reflejan los radios con la fuerza que lo ha- 
rian cayendo sobre sus paredes. 

Es observacion bien sabida que las piezas pro- 
pias para dar mas brillantez d una horquezta no lo 
son para favorecer la voz de un orador, pues d està 
peijudica la resonancia que suele confundirla, mien- 
tras una horquezta nada pierde de su distincion d lo 
menos en la generalidad de los sonidos. Una figura 
eliptica es sin duda la mas peijudicial que puede 
tener una pieza destinada d hablar en publico, pues 
demuestran los geometras que la reflexion en una 
elipse, reune los radios en sus focos, quedando el 
espacio intermedio corno vacio. De aqui resulta 
un fenomeno partìcular, y es que en una pieza seme* 
jante^ faablando un orador en uno de los estremos^ 
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se c^e mejor en el otro que en el centro de la pieza 
precindiendo de algunas circunstancias particulares^ 
pues reuDÌendo los radios en el foco opuesto à aque) 
en que se supone estar el orador, har&n mas percep- 
tibie la voz en este punto que en los intermedios. 

Del ruidoy 6 sonido^ irregular, 

^ Los cuerpos que adquieren una fuerte vìbracion, 
pero que se estingue en el momento por la rigidez 
de sus particulas, y que al mismo tiempo tienen mù- 
cha irregularidad en las oscilaciones de ellas, produ- 
cen instantaneamente un conjunto de sonidos des- 
concertados y fuertes que conmueven nuestros orga- 
nos, produciendo la sensacion desagradable que 
Uamamos ruido. Pero d la verdad no es siempre 
fuerte este sonido, pues observamos muchos cuerpos 
que din un sonido poco agradable siendo flojo ; comò 
cuando se dd un ligero golpe sobre una tabla. Pa- 
rece que los sonidos desagradables necesitan cierta 
contiuuacion en las vibraciones para que nuestro oido 
no sufra una alteracion tan instantanea, que le morti- 
fique, comò sucede cuando un cuerpo vibra con gran 
fuerza é immediatamente cesa en està vibracion. 
Es rauy probable segun la opinion de algunos fisi- 
cos, que en el nervio auditivo se de un conjunto de 
fibras imperseptibles que siendo de diversa longitud 
y tirantéz, se ponen comò de acuerdo con los dii^- 
tintos sonidos que se producen en la naturaleza, y 
cuando bay un cuerpo cuyas vibraciones no con- 
frontan bien con las de estas fibras o cuando des- 
pues de haberlas agitado fuertemente cesa de mo- 
verlas y no hace que pasen corno por grados de 
una situacion a otra : produce necesarìamente un 
sonido desagrabable. Este puede serio de dos ma- 
neras segun lo que acabamos de decìr, o por no 
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confrontar con ]as vibraciones de las fibras aunque 
dure algun tiempo o tenga resonancia, o por carecer 
de està y producìr solo un golpe subito en nuestros 
organos. La esperiencia parece que prueba està 
teoria, pues el hierro el còbre y otros metales rigi- 
dos producen un sonido o nnejor dicho un ruido 
desagradable ; al paso que la piata y el oro, sucepti- 
bles de otra clase de vibraciones, producen un so<* 
nido armonioso. 
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